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A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 
précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 
ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 
"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 
expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 
autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 
trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  marge  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 
du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  appartenant  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 

Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter.  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  r attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

À  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 


des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adresse]  ht  tp  :  //books  .google  .  corn 


ri'  w 


»%, 


*-.i''»? 


1 


f^arbarlf  Collège  ILibrars 


FROM  THB   PUND  OF 


CHARLES     MIÎ^OT 

(GliMa  of  1S«6). 


Rcceived 


^7  J^e/. /7^ 


TRAMWAYS 


ET 


AUTOMOBILES 


TOURS.    —  IMPRIUERIB  DESUS   KKERBS. 


BIBUOTEÂOUE  BU  CONDUCTEUR  Dl  TRATAUX  PÏÏBUGS 


TRAMWAYS 


ET 


AUTOMOBILES 


C.  AUCAMUS 

INOiniKUR    DES     ARTS    ET     HAMUFACTURCft 
CHKF   d'aTKLIBR    A    LA   COMPAOMS    DBS   CIIEMINH    DE    KKH    DD    NORD 


L.  GALINE 

moâMIEOR    DBS   ARTS    BT  MANUFACTURES 
LfSHBCTEDR    A    LA  COMPAGNIE   DBS    CHEMINS    DE   PLR    DU    NORD 


PARIS 

V  Ch.  dunod,  éditeur 

LIBRAIRE     DES     PONTS     ET     CHAUSSÉES,     DES     MINES 
ET    DES    CHEMINS    DE    FER 

49«  Quai  des  Grands- A ugustins,  49 

1900 


P^'    £->\,.fl    "6 


n     .00,5' 


^  «AÀ^/^A^CM--    ^^^^^i.L 


JL'.N  '^0   19X7 

T  tw\  >.  j'  c  M  rtc  !/•   fu 


BIBUOTHÈODB  D0  GONDOGTEUR  DE  TRAVAUX  PUBUG8 

PUBUÉB  S0U8  LB8  AU8PICB8 

DE    MESSIEURS   LES    MINISTRES    DES    TRAVAUX    PUBLICS 

DE  L'AGRICULTURE 

DE    L'INSTRUCTION    PUBLIQUE 

DU   COMMERCE   ET   DE   L'INDUSTRIE 

DE  L'INTERIEUR,  DES  COLONIES 

DE  LA  JUSTICE 


Comité  de  patronage 


BECHMANN 

BORBUX 

BOSRAMIBR 

BOUQUET 

BOURRAT 

BOUVARD 

COLSON 

COMTE  (J.) 

DEBAUVE 


DEFRANCE 
DELECROIX 

Le  Directeur  de  T  Ecole 
DONIOL 
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FLAMANT 
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6UILLAIN 


iDgéniear  en  chef,  directeur  des  eaux  et  de  l'assai- 

niesement  de  la  ville  de  Paria,  Profesaeur  à  TEcoIe 

dea  Ponts  et  Chaasaées. 
Inspecteur  général,  directeur  de  la  vole  publique  et 

de  l'éclairage  de    la  ville   de  Paris. 
Conducteur    principal    des   Ponts    et    Chaussées  en 

retraite. 
Directeur  du  personnel  et  de  renseignement  technique 

au  Ministère  du  Commerce. 
Conducteur  des  Ponts  et  Chaussées,  membre  de  la 

Chambre  des  Députés. 
Directeur  administratif  des   services   d'architecture, 

des  promenades  et  plantations  de  la  ville  de  Paris. 
Conseiller  d'État,  Professeur  à  TEcole  des  Ponts  et 

Chaussées. 
Ancien  directeur  des  B&timents  civils  et  des  Palais 

nationaux. 
Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  Agent 

voyer    en  chef  de   TOise,  auteur  du  Manuel  de 

VIngénieur  de»  Ponts  et  Chaussées, 
Directeur  administratif  des  travaux  de  Paris. 
Avocat,  Docteur  en  droit,  Directeur  de  la  Bévue  de 

la  Législation  des  Mines, 
nationale  des  Ponts  et  Chaussées. 

Inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées  en  retraite. 
Ingénieur  en  chef  du  matériel  et  de  la  traction  à  la 

C*  des  Chemins  de  fer  du  Nord. 
Inspecteur  générai  des  Ponts  et  Chaussées  de  l'Algérie. 
Président  honoraire  de  la  Société  des  Conducteurs, 

Contrôleurs  et  Commis  des  Ponts  et  Chaussées  et 

des  Mines. 
Direetenr  honoraire  des  Routes,  de  la  Navigation  et 

des  Minest  ancien  ministre  des  ColonieSé 
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HENRY  (E.) 
HUET 


M«  LE  BERQUIER 
MARTINIE 


METZ6ER 


MICHEL  (J.) 


Membre  de  rinstitut,  iDspeetenr  finéral  des  Minei, 
Directeur  de  l'Ecole  nationale  mpéneare  des  Mines. 
Inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées. 
Inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées  en  retraite, 
ancien  Directeur  administratif  des  Travaux  de  la  ville 
de  Paris. 
LAUSSEDAT  (le  Colonel)    Membre   de   l'Institut,  Directeur   du  Conservatoire 
national  des  Arts  et  Métiers. 
Avocat  à  la  Cour  d'appel  de  Paris. 
Contrôleur  général  de  l'Administration  de  l'Armée, 
Ancien  président  de  la  Société  de  Topographie  de 
France. 
Inspecteur  généra]  des  Ponts  et  Chaussées,  Directeur 

des  Chemins  de  fer  de  l'Etat. 
Ingénieur  en  chef   au  Chemin  de  fer   de   Paris  à 

Lyon  et  à  la  Méditerranée. 
Conseiller  d'Etat,  Directeur  du  Travail  et  de  l'Indus- 
trie au  Ministère  du  Commerce,  de  l'Industrie  et  des 
Postes  et  Télégraphes. 
Inspecteur  général  des  Ponts  et  Chausséen,   Direc- 
teur de    l'Hydraulique  agricole  au    Ministère   de 
l'Agriculture. 
Professeur   au  Conservatoire   national    des   Arts  et 
Métiers. 
Le  Président  de  l' Association  philotecb nique. 
Le  Président  de  l'Association  polytechnique. 
Le  Président  de  la  Société  des  Anciens  Elèves  des  Ecoles  nationales  d'Arts  et 

MèliRFs. 
Le  Président  de  la  Société  de»  Conducteurs,  Contrôleurs  et  Commis  des  Ponts  et 

Chaussées  et  des  Mines. 
Le  Président  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils  de  France. 
Le  Président  de  la  Société  de  Topographie  de  France. 

QUENNEC  Directeur    du    Personnel   de   la     Préfecture    de    la 

Soine. 
Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  Professeur 
à  l'Ecole  Nationale  des  Ponts  et  Chaussées. 
ROUGHÉ  Professeur    au    Conservatoire  national  des  Arts    et 

Métiers. 
8ANGUET  Président  de  la  Société  de  Topographie  parcellaire  de 

France. 
TISSERAND  Conseiller  maître  à  la  Cour  des  Comptes. 
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Bureau 


PRBSIDBMT  : 

JOLIBOIS  Conducteur  des  PonU  et  Ch&utséei,  Agfent  Toyer  cantonal 

(Service  ordinaire  etTÎcinal  de  la  Seine),  ancien  Président 
de  la  Société  des  Conducteurs ,  Contrôleurs  et  Commis  des 
Ponts  et  Chaussées  et  des  Mines,  Membre  des  Sociétés  des 
Ingénieurs  ciTils  de  France,  des  Ingénieurs  coloniaux, 
des  anciens  élèves  des  Ecoles  d'Arts  et  Métiers,  de 
Topographie  de  France,  etc.,  Professeur  à  l'Association 
philotechnique. 


VlCB-PRB8I0BNT8  : 


CANAL  Conducteur  des  Ponts  et  Chaussées,  Contrôleur  Comptable 

des  Chemins  de  fer  (Orléans). 
DAGREMONT  Conducteur    des    Ponts   et   Chaussées,    Service  municipal 

(Assainissement). 
LAYB  Ancien  commis  des  Ponts  et  Chaussées,  Ingénieur  des  Arts 

et  Manufactures  (O*  du  Chemin  de  fer  du  Nord). 
VIDAL  Conducteur  des  Ponts  et  Chaussées  (Contrôle  du  Chemin  de 

fer  du  Midi). 


Sborbtaiium  : 

BONNAL  Ingénieur  ciril,  dessinateur  industriel. 

OEJUST  Conducteur    municipal  (Service  des  Eaux),   Ingénieur  des 

Arts  et  Manufactures,  Répétiteur  à  l'École  centrale  des 

Arts  et  Manufactures. 
OIÉBOLD  Conducteur   des  PonU   et    Chaussées,  Service   Municipal 

(Assainissement). 
MARTIN  Avocat,  professeur  libre  de  droit. 


VlU 
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Membres  du  Comité 


AUGAMUS  log^énieur   des   Arts  et  Manufaelures,  chef  d'alelier  aux 

chemins  de  fer  da  Nord. 
CUVILLIER  Contrôleur  principal  des  Mines  (Contrôle  des  chemins  de  fer 

de  rOuest). 
DARDART  Conducteur  principal  des  Ponts  et  Chaussées'  Service  ordi- 

naire et  vicinal  de  la  Seine). 
DARIÈS  Conductedr   Municipal  (Service    des    Eaux),    Licencié  es 

Sciences,    Professeur  à  l'Association    philotechnique  et 
à  l'École  spéciale  des  Travaux  publics. 
DEGRESSAIN  Contrôleur    principal   des  Mines  (Service  des  appareils  à 

vapeur),  Professeur  à  l'École  d' Horlogerie. 
EYROLLES  Conducteur  des  Ponts  et  Chaussées,  Membre  de  la  Société 

des    Ingénieurs  civils   de    France,    Directeur-Fondateur 
de  rÉcole  spéciale  des  Travaux  publics. 
FALGOU  Chef  de  bureau  à  la  Préfecture  de  la  Seine,  Chef  du  cabi- 

net   du   Directeur   administratif  des  services  d'architec- 
ture, des  promenades  et  plantations. 
HABY  Ancien  conducteur  des  Ponts  et  Chaussées,   Rédacteur  au 

Ministère  des  Travaux  Publics,  Professeur  à  l'Association 
philotechnique. 
HALLOUIN  Inspecteur  principal  de  l'Exploitation  commerciale  des  Che- 

mins de  fer  de  l'État. 
LÉVY-SALVADOR  Ingénieur  du  Service  technique  de  l'Hydraulique  agricole. 
MAL.ETTE  (G.)  Conducteur  des    Ponts    et    Chaussées,  Agent  voycr    can- 

tonal (Service  ordinaire  et  vicinal  de  la  Seine). 
PRADÈS  Ancien  conducteur  de  l'Hydraulique  agricole.  Rédacteur  au 

Ministère    de    l'Agriculture,   Professeur  à   l'Association 
philotechnique. 
PRÉVÔT  Conducteur  des  Ponts  et  Chaussées  (Service  du  nivellement 

général  de  la  France). 
REBOUL  Contrôleur  principal   des   Mines  (Service   des  appareils  à 

vapeur). 
ROUX  Conducteur  des   Ponts  et  Chaussées  (Service  ordinaire  et 

vicinal  de  la  Haute-Vienne). 
8IMONET  Conducteur   des    Ponts    et  Chaussées,   Service   municipal 

(Métropolitain). 
SAINT-PAUL  Conducteur   Municipal,  Chef  du  Service  de  l'Eclairage  de 

la  1"  section  de  Paris,  Secrétaire  adjoint  de  la  Société 
de  Topographie  de  France,  Professeur  à  l'AsHociatioo 
polytechnique,  Vice-Président  de  rAssocialion  amicale 
et  de  prévoyance  dos  Employés  municipaux  de  la  Direc- 
tion des  Travaux  de  Paris. 
WÉRY  Conducteur  municipal,  Chef  de  bureau  de  section. 


NOTE  DES   AUTEURS 


L'industrie  des  transports  a  pris,  depuis  le  commence- 
ment du  siècle,  une  extension  considérable,  et  les  pro- 
grès réalisés  dans  cette  voie  ont  simplement  répondu 
aux  besoins  croissants  des  populations. 

La  mise  en  œuvre  d'agents  mécaniques  pour  le  trans- 
port en  commun  des  voyageurs,  dans  les  grandes  villes 
et  leur  banlieue,  a  donné  naissance  aux  applications  les 
plus  diverses  ;  la  présente  étude  classe  méthodiquement 
les  différents  genres  de  traction.  Chaque  application 
particulière  est  traitée  dans  cet  ouvrage  de  manière  à 
la  différencier  très  nettement  des  systèmes  analogues. 
Les  essais  les  plus  récents  et  les  tentatives  intéres- 
santes des  inventeurs  français  et  étrangers  ont  été  con- 
signés et  décrits  dans  leur  ensemble. 

La  partie  qui  traite  spécialement  des  automobiles  a 
été  tenue  au  courant  des  perfectionnements  les  plus 
récents  présentés  au  public  par  les  constructeurs.  Puisés 
aux  sources  les  plus  autorisées,  les  exemples  choisis 
sont  généralement  ceux  que  la  pratique  a  sanctionnés 
et  que  le  public  accueille  avec  le  plus  de  faveur. 

Les  dessins  nécessaires  à  la  compréhension  du  texte 
ont  été  exécutés  très  clairement  par  M.  Bonnal,  qui  a 
déjà  collaboré  à  plusieurs  ouvrages  de  la  Bibliothèqite 
du  Conducteur  de  Travaux  publics;  nous  sommes  cer- 
tains que  le  lecteur  les  appréciera. 


X  NOTE   DES    AUTEURS 

Nous  sommes  heureux  d'adresser  uos  remerciements  à 
M.  Bellanger,  conducteur  des  Ponts  et  Chaussées,  ingé- 
nieur à  la  Compagnie  générale  des  Omnibus,  qui  a  bien 
voulu  nous  donner  des  renseignements  intéressants  pour 
la  partie  Tramways, 

Nous  devons,  d'autre  part,  citer  particulièrement  les 
recueils  suivants,  que  nous  avons  souvent  mis  à  contri- 
bution : 

Ségubla,  Les  Tramtcays  ; 

Sérafon,  Tramways  et  chemins  de  fer  sur  routes; 

Lévy-Lambert,  Chemins  de  fer  funiculaires  ; 

Clark  et  O.  Chemin,  Les  Tramways  ; 

Tavernier,  Les  Tramways  aux  Etats-Unis; 

DupUY,  La  Traction  électrique; 

Barbet,  Les  Tramways  à  air  comprime  et  à  gaz; 

GoDFERNAux,  Traction  mécanique  des  tramways; 

F"  a  R  M  AN ,  Les  A  utomo  b  iles  ; 

Enfin  les  publications  scientifiques  :  le  Génie  civil; 
la  France  automobile;  la  Locomotion  automobile;  les 
Petites  Annales  du  Cycle  ;  la  Lumière  électrique  ;  la  Revue 
générale  des  Chemins  de  fer  et  Tramways,  etc.,  etc. 
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PREMIÈRE    PARTIE 
TRAMWAYS 


CHAPITRE  I 

§   1.    —    RÉSISTANCE    A    LA   TRACTION 


1.  Résistances  diverses.  — -  A  rôle  des  grandes  lignes  de 
ctiemins  de  fer,  il  existe  un  nombre  consid«''rable  de  voies 
ferrées  de  moindre  importance,  destinées  à  augmenter  les 
moyens  de  communication  entre  les  divers  quartiers  et  ban- 
lieues des  villes,  ou  bien  encore  à  desservir  certains  points 
difficilement  accessibles.  Gomme  les  distances  parcourues 
sont  généralement  courtes,  il  n'est  plus  nécessaire  de  chercher 
à  avoir  de  grandes  vitesses;  par  contre,  les  arrêts  devant  être 
fréquents,  les  démarrages  doivent  être  rapides,  les  trains  ou 
voitures  d'un  accès  facile.  On  se  sert  des  voies  existantes, 
routes  ou  rues  sans  plateforme  spéciale,  à  la  seule  condition 
de  ne  pas  gêner  la  circulation  générale  des  autres  véhicules  ou 
des  piétons. 

Au  début,  la  traction  se  faisait  par  chevaux;  mais,  depuis 
quelques  années,  on  emploie  l'énergie  mécanique  sous  toutes 
ses  formes  et,  gr<lce  aux  progrès  incessants  accomplis  dan^ 
les  divers  modes  de  traction,  on  a  pu  accroître  à  la  fois  la 
vitesse  et  la  puissance  sans  diminuer  aucun  des  avantages 
des  procédés  primitifs. 
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Quel  que  soit  le  système  employé,  lorsqu'il  s'agit  de  traction 
sur  rails,  l'énergie  dépensée  sert  à  vaincre  les  difl'érentes  résis- 
tances qu'éprouvent  les  véhicules  à  se  déplacer  dans  les 
conditions  nécessitées  par  leur  propre  construction  et  par 
celle  de  la  voie.  Ces  résistances  sont  de  trois  sortes  : 

1°  Résistance  en  palier  et  alignement  droit  ; 

2°  Résistance  supplémentaire  due  aux  rampes,  aux  courbes 
et  auvent; 

3°  Résistance  accidentelle  provenant  des  démarrages. 

La  puissance  développée  doit  être  suflisante  pour  vaincre 
l'ensemble  de  ces  divei-ses  résistances,  qui  vont  être  exa- 
minées séparément. 


2.  Résistance  en  palier  et  alignement  droit.  —  Elle  est  la 

résultante  de  deux  résistances  :  la  première  provenant  du 

frottement  des  fusées  des  essieux  sur  leurs  coussinets,  et  la 

seconde  qui  n'est  autre  que  la  résistance 

au  roulement  des  roues  sur  les  rails. 

La  première  s'évalue  ainsi  :  considé- 
rons le  cas  d'une  roue  porteuse  :  le  cous- 
sinet, entraîné  par  le  longeron,  au  moyen 
de  pièces  intermédiaires,  exerce  sur  la 
fusée  de  rayon  r  une  action  F  (fig^i); 
d'autre  part,  cette  fusée  est  soumise  à 
l'action  du  poids  P.  La  composition  de 
ces  deux  forces  donne  une  résultante  R 
qu'on   peut  décomposer  à  son  tour  en 
deux  autres:  l'une, N,  normale  au  coussi- 
net, et  l'autre,  T,  tangente.  D'après  les 
lois  du  frottement,  l'angle  ?  que  N  fait  avec  R  n'est  autre  que 
l'angle  dont  la  tangente  est  égale  au  coefficient  de  frottement/", 
on  a  donc  : 


FlG.  i. 


tan  g  9 


N       ' 


et 


T=:fN; 


la  valeur  de  F  par  rapport  à  P   étant  relativement  faible, 
R  diffère  fort  peu  de  P  ;  de  plus  on  a  : 


Rî  =  Na  +  Na/a,      R  =  Nv^l  +P; 


i 
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f  à  son  tour  étant  beaucoup  plus  petit  que  Tunité,  f^  est  négli- 
geable, on  peut  en  conclure  : 

R  =  N  =:  P, 

et  la  valeur  fN  devient  /"P.  Cette  résistance  rapportée  à  la 
jante  de  la  roue  de  rayon  r'  devient,  en  prenant  les  moments 
par  rapport  au  centre  0, 

r 

c'est-à-dire  proportionnelle  au  rayon  de  la  fusée  et  inverse- 
ment proportionnelle  à  celui  de  la  roue.  Quant  à  la  valeur  f, 
elle  dépend  du  mode  de  graissage;  elle  est  comprise  entre 
0,010  et  0,015  pour  un  graissage  continu.  Si,  au  lieu  d'une 
seule  roue,  on  prenait  toutes  celles  du  véhicule,  P  devien- 
drait le  poids  total  diminué  de  celui  des  roues  montées  sur 
leur  essieu. 

La  deuxième  partie,  c'est-à-dire  la  résistance  au  roulement 
sur  rails,  peut  se   représenter  par  une  force  horizontale 

A'P 
appliquée  au  centre  de  la  roue  et  égale  à  —  •  La  valeur  de 

>  r'  étant  le  rayon  de  la  roue,  est  très  faible  dans  le  cas 


(^) 


de  rails  saillants  :  elle  atteint  à  peine  0,001  ;  mais,  avec  les 
rails  à  gorge  ou  à  ornière,  elle  est  un  peu  plus  élevée  sans 
être  exactement  déterminée  cependant. 

Des  expériences  ont  permis  de  définir  TefTort  qu'il  faut 
développer  pour  vaincre  l'ensemble  de  ces  deux  résistances 
suivant  les  diCTérents  systèmes  de  voie.  Il  y  a  deux  cas,  selon 
que  Ton  a  affaire  à  une  automotrice  ou  à  une  voiture  remor- 
quée. En  effet,  dans  le  premier  cas,  à  la  résistance  propre  du 
véhicule,  il  faut  ajouter  celle  du  mécanisme  provenant  de  la 
rigidité  des  organes.  On  a  les  chiffres  suivants  par  tonne  : 


Voiture  automotrice 

Voiture  remorquée 

Rails  saillants  ( Vighole) 

9M 

S''' 

Rails  à  ornières  (Marsillon)  . . 

13 

8 

Rails  à  gorge  (Broca) 

14 

9 

Ces  chiffres  n'ont  rien  d'absolu;  mais  ils  résument  en 
quelque  sorte  tous  ceux  qui  ont  été  proposés. 
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3.  Résistance  due  aux  rampes,  aux  courbes,  an  vent.  — 

Soiti  Tinclinaison  de  la  ligne  ;  le  poids  P  (fig.  2)  peut  se  décom- 
poser en  deux  forces  :  Tune  parallèle  au  plan  de  la  voie,  Tautre 
Uni  iiiale  ;  la  première  s'ajoute  à  la  résistance  propre  du  vélii- 
ciiU\  [/effort  de  traction  devra  être  suffisant  pour  vaincre  la 

résistance  P/"  en  alignement 
droit,  plus  celle  provenant  de 
rinclinaison  égale  à  P  sint  ;  or  : 


sin  i 


tan  g  i 


\  1  +  tang^i 


l'inclinaison  étant  assez  faible, 
on  peut  remplacer  le  sinus  par 
la  tangente,  c'est-à-dire  que, 
pour  un  poids  P  égal  à  1  tonne 
et  une  inclinaison  de  1  milli- 
mètre  par  mètre,  l'efCort  de 
traction  devra  être  augmenté 
de  1  kilogramme.  L'influence 
ûva  rampes  est  donc  très  importante,  et  on  a  tout  intérêt, 
f>niii  lîîminuer  les  frais  de. traction,  àadoi»ler  des  profils  peu 
iii^rîiln'ntés. 

La  résistance  provenant  du  j)assage  on  courbe  est  due  au 
lU'ilnp:  des  roues  sur  les  essieux  et  au  parallélisme  de  ces 
ilirtiiers.  Le  calage  des  roues  a  pour  effet  d(?  créer  un  effort 
»Uppl  Ionien  taire,  par  suite  de  la  nécessité  où  se  trouvent  les 


Fifi.  3. 


Ji'om"-^  Ultérieures  de  parcourir  un  chemin  moindre  que  les 
rgucs  extérieures*  Si  R  est  le  rayon  de  la  courbe,  c  l'écarté- 
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ment  de  la  voie  (flg,  3),  le  chemin  parcouru  par  les  roues 
extérieures,  pour  un  angle  a,  sera  égal  à  rrr  (R  +  «)'  ®^ 

pour   les   roues   intérieures   à  ^Tj;  (R  —  â)'  La  difTérence 

pour  une  longueur  d'arc  égale  à  l'unité  sera  égale  à  -•  Le 

n 

travail  correspondant  qui,  dans  le  cas  du  chemin  parcouru 

P  e       P 
égal  à  1   n'est  autre  que   l'effort,   devient  alors  p'-^  p'  9i; 

étant  la  pression  sur  les  roues  intérieures,  c'est-à-dire  une 
fraction  du  poids  total.  La  résistance  sera  d'autant  moins  im- 
portante que  e  sera  petit  et  R  grand. 

Quant  au  parallélisme  des  essieux,  il  a  pour  effet  de  forcer 
le  véhicule  à  tourner  autour  de  son  centre  de  gravité  o  en 
glissant  sur  les  raiU,  de  manière  que  le  rectangle  des  roues 
soit  à  chaque  instant  inscrit  dans  la  courbe.  Le  rayon  de 

rotation  est  égal  à  Ao,  c'est-à-dire  à  ^^      —  ;  pour  un  chemin 

parcouru  égal  à  l'unité,  on  aura,  comme  travail  résistant  et, 

P  v'^ê^  -4-  dP 
par  suite,  comme  effort,  p'  --  ^ — — — .  On  voit  qu'on  a  alors 

intérêt  à  diminuer  l'écartemontdes  essieux  et  celui  de  la  voie 
et  à  augmenter  le  rayon  de  la  courbe.  Si  donc  on  se  trouve 
amené  à  avoir  dans  le  tracé  des  courbes  nombreuses,  il  y  aura 
lieu  d'adopter  la  voie  étroite  ;  il  est  vrai  que  d'autres  con- 
sidérations interviennent  en  faveur  de  la  voie  large  et  ne  per- 
mettent pas  toujours  l'emploi  de  la  promi«*re. 

La  valeur  des  coefficients  p'  et  p'  étant  à  peu  près  inconnue, 
on  a  été  amené  à  adopter  des  formules  résumant  la  résis- 
tance supplémentaire  en  courbe.  On  a  d'abord  la  formule  fort 

simple  p  r=      -  dans  laquelle  R  est  le  rayon  de  la  courbe  : 

elle  ne  tient  pas  compte  de  l'écartement  de  la  voie;  de 
plus,  il  est  nécessaire  que  la  vitesse  n'excède  pas  1  mètre  à 
la  seconde  pour  qu'elle  donne   de  bons  résultats.    Il  vaut 

mieux  se  servir  de  la  formule  de  Dowson  :  p  =z  —.  qui  s'ap- 
plique surtout  à  des  courbes  de  faible  rayon,  compris  entre 
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30  mètres  et  7™, 50,  et  pour  une  vitesse  réduite  de  5  kilo- 
mètres à  rheure.  La  valeur  de  A  varie  avec  Técartement  d  des 
essieux  ;  on  a  pour: 

d=  1^22  A  =  302 

1  83  393 

2  13  430 

(la  piMU  encore  se  baser  sur  des  données  d'expériences. 
l/iiyf;ni(^iitalion  de  résistance  avec  des  rails  saillants  (type 
Vigiiulfi  est,  d'après  Desdouits,  pour: 

Voie  de  i'",44  Voie  de  i  mètre 

fl  --  siUO'"    4  kilogramaies  par  tonne      2  kilogrammes  par  tonne 
t:so  û  14»    6  —  —        4  —  — 

■\\\  r>  9  —  — 

jM.  l'i  r^'t,  sur  les  tramways  de  Nottingliam,  a  trouvé,  dans 
le  cas  il*^  mils  moyennement  entretenus,  pour  des  courbes  de 

14  mètres:    16^8,5  par  tonne 
7—25  — 

rljrJT'n^h  qui  concordent  avec  ceux  de  M.  Rechenzaum 
(lïï  Idlo^nimmes  avec  une  courbe  de  Ir»  mrtrcs). 

Sïir  le  1  lamway  de  Môdling,  près  Vienne,  à  voie  de  1  mètre, 
Cin  i*  ii">uvé,  comme  résistance  supplémentaire,  pour  des 
i*o\jrÎM  s  de  30  mètres  et  des  vitesses  de  15  kilomètres  : 

llails  saillants  (VigQole). .     8  à  10  kilogrammes  par  tonne 
]{ ?M  h  fi  ornière 12  —  — 

l'um  diminuer  la  résistance  en  courbe  et  faciliter  l'ins- 
'mptiiiri  des  trains  de  roues,  on  donne  un  surécartemcnt  à 
laYoif%  surécartemont  qui  constitue  \(t  jeu  de  la  rotV,  de  ma- 
jiiri  t^  iA  augmenter  l'intervalle  entre  les  bords  intérieurs  des 
mi  h  *'t  les  bords  extérieurs  des  boudins  des  roues.  L'effet 
linjttuît  fst  très  discuté;  mais,  sur  les  lignes  où  on  ne  l'a 
pus  p]t*vu,  ce  surécartemcnt  s'est  effectué  de  lui-même  à  la 
bmiinr  ;  avec  les  rails  à  ornière  ou  à  gorge,  il  faut  augmenter 
lu  g+ML^e  de  manière  à  obtenir  le  jeu  latéral  nécessaire  ;  on 
vrrra  par  la  suite  les  dimensions  adoptées  dans  les  deux  cas. 
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C'est  pour  le  même  motif  que  les  essieux  doivent  présen- 
ter un  certain  jeu  entre  les  plaques  de  garde  et  les  boîtes  et 
entre  les  coussinets  et  les  congés  de  la  fusée.  On  a  imaginé 
des  essieux  convergents  supprimant  en  partie  la  résistance.  De 
même,  pour  permettre  d'avoir  des  véhicules  d'une  certaine 
longueur,  tout  en  conservant  des  essieux  de  faible  empâ- 
tement, on  emploie  des  bogies  ou  trucks  spéciaux,  articulés 
avec  le  châssis  de  la  voiture.  La  forme  du  boudin  a  également 
une  certaine  importance  ;  on  a  trouvé  (Compagnie  de  l'Ouest) 
que  les  boudins  de  forme  coupante  donnent  une  résistance 
moindre  en  courbe.  Cependant,  quel  que  spit  le  système 
adopté,  l'augmentation  de  résistance  ne  disparaît  jamais 
complètement. 

Le  vent  offre  également  une  résistance  supplémentaire  : 
elle  est  d'autant  plus  grande  que  la  vitesse  est  élevée,  et 
croît,  du  reste,  proportionnellement  au  carré  de  cette  der- 
nière. Dans  le  calcul  de  l'effort  d'une  locomotive  de  chemin 
de  fer  il  est  indispensable  d'en  tenir  compte  :  si,  en  effet,  on 
considère  un  vent  de  vitesse  moyenne  de  10  mètres  par 
seconde,  et  un  train  marchant  h  60  kilomètres  àTheure,  soit 
16",66  par  seconde,  la  vitesse  relative  sera  de  27  mètres  cor- 
respondant à  une  pression  de  122  kilogrammes  par  mètre, 
carré  ;  comme  la  résistance  du  train  par  lui-môme  est  assez 
faible,  il  en  résulte  que  celle  du  vent  prend  plus  d'impor- 
tance. Dans  le  cas  des  tramways  on  n'en  tient  pas  compte  : 
outre  que  la  vitesse  n'est  jamais  très  élevée,  la  résistance 
provenant  de  la  voie  est  toujours  assez  grande  pour  que 
l'augmentation  due  à  celle  du  vent  soit  insignifiante.  On 
verra  que,  pour  les  automobiles  sur  route,  et  particulièrement 
pour  ceux  de  faible  puissance,  la  résistance  du  vent  joue,  au 
contraire,  un  grand  rôle. 

4.  Résistance  an  démarrage.  —  Pour  vaincre  l'inertie  des 
voitures  au  démarrage,  le  moteur  doit  fournir  un  effort  sup- 
plémentaire souvent  très  considérable.  On  détermine  la  valeur 
moyenne  de  cet  effort  de  la  façon  suivante  :  si  g  est  l'accé- 
lération imprimée  à  une  masse  M  par  une  force  F,  on  aF  =  M<7  ; 

or  g,  en  fonction  de  la  vitesse,  est  égal  à  -?  t  désignant  le 
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temps  au  bout  duquel  on  obtient  la  vitesse  v.  On  aura  donc, 
en  exprimant  Men  fonction  du  poids,  c'est-à-dire  1.000:9,81  : 

9,81^  t 

V  étant  évaluée  en  mètres,  t  en  secondes,  F  sera  obtenue  en 
kilogrammes. 
Le  travail,  pour  passer  de   la   vitesse   Vq   à  r^,  est  égal 

à  ^  M  (r?— -rj);  dans  le  cas  particulier  où  la  vitesse  initiale  Po 

est  nulle,  on  aura  ; 


T^5Mi;3  =  51rî. 

Cette  expression  mesure  le  travail  total  développé  pendant 
le  temps  t.  Pour  avoir  le  travail  moyen,  il  suffira  de  le  divi- 
ser par  t.  On  peut  encore  obtenir  ce  dernier  en  multipliant 

l'effort  moyen  par  la  vitesse  moyenne  -^—^ — -;  on  retrou- 
vera la  valeur  précédente.  Ce  calcul  est  surtout  intéressant 
dans  le  cas  de  lignes  à  arrêts  fréquents,  ou  lors«|u1l  s'agit 
d'étudier  la  variation  de  l'effort  moteur,  d'après  l'accélération 
de  la  vitesse. 

On  se  sert  également  de  l'é(|uation  du  travail  pour  déter- 
miner la  longueur  de  rampe  (|ue  pourra  franchir  un  véhi- 
cule en  vertu  de  la  vitesse  acquise,  le  moteur  ne  devant  four- 
nir aucun  effort  supplémentaire.  La  longueur  franchie  en 
rarnp*^  de  i  étant  égale  à  /,  on  aura: 


T  :^  VU  -:  Mfjli  —  .^  M  (r?  -  vl 


0'» 


?  ^.ri=2oli. 


La  force  de  la  machine  étant  employée  à  vaincre  la  résis- 
tance en  alignement  droit  et  en  palier  à  la  vitesse  i\  si  on 
voulait  conserver  en  rampe  cet*e  vitesse,  il  faudrait  demander 
au  moteur  un  surcroît  de  travail. 

6.  Résistance  totale.  —  Puissance  à  développer.  —  Pour 
déterminer   la  résistance   totale,   dans  le    cas  d'un    calcul 
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approximalif,  od  peut  se  contenter  d'ajouter,  à  la  iV^sislance 
en  palier  et  en  alignement  droit,  une  résistance  supplémen- 
taire de  4  à  5  kilogrammes  pour  tenir  compte  des  rampes, 
courbes  et  démarrages.  Toutefois  il  est  préférable  de  déter- 
miner en  détail  l'efTort  nécessaire  sur  chaque  partie  du  pro- 
fil de  la  ligne. 


Soit,  par  exemple,  le  profil  indiqué  f^r/.  4),  pour  une  voi- 
ture automotrice  se  déplaçant  sur  celte  ligne;  reffort  en 
alignement  droit  pourra  être  pris  égal  à  13  kilogrammes  ;  s'il 
s'agissait  d  une  voiture  remorquée,  il  faudrait  compter  8  kilo- 
grammes seulement.  Dans  les  parties  en  courbe  de  30  mètres 
de  rayon,  s'ajoutera  une  résistance  supplémentaire  de  iO  ki- 
logrammes. On  pourra,  dès  lors,  établir  le  tableau  suivant, 
en  tenant  compte  naturellement  des  rampes. 
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«ÉSISTA.NCK   (de 

A   VERS 

Courbe 

H) 

Totale 

Alignement 

Rampe 

Inclinaison  de  20—  sur  500- 

Palier  de  200"  avec  courbes 

Inclinaison  de  30""  sur  300" 

Inclinaison  de  13""  sur  700" 

Inclinaison  de  25""'  sur  300"  avec 
courbes 

13 
13 
13 
13 

13 

20 
» 

—  30 
13 

-  25 

» 
10 

» 
» 

10 

33 
23 

-  n 

26 

—  2 

10 
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LONODBUR   0E8  SECTIONS  BM  METRES 

BâSiSTANCE  (I>R  B  VERS  A)                  | 

Alignement 

Rampe 

Courbe 

Totale 

Inclinaison  de  25""  sur  300"  avec 
courbes 

13 
13 
13 
13 
13 

25 

-  13 
30 

y> 

—  20 

10 

» 

10 

48 

0 

43 

23 

—    7 

Inclinaison  de  13—  sur  700- 

Inclinaison  de  30—  sur  300- 

Palier  de  200"  avec  courbes 

Inclinaison  de  20"-  sur  500- 

Tout  d'abord  il  convient  de  remarquer  que  la  résistance 
ne  devient  nulle  sur  une  pente  que  si  l'inclinaison  y  atteint 
la  valeur  de  Teffort  à  développer  en  palier,  cet  effort  différant 
suivant  qu'il  s'agit  d'une  voiture  automotrice  ou  remorquée. 

En  second  lieu,  les  efforts  ne  sont  pas  les  mêmes  à  l'aller 
ou  au  retour,  ce  qui  influe  sur  l'effort  moyen. 

Pour  avoir  l'effort  total,  il  faut  tenir  compte,  en  outre,  de 
celui  nécessaire  au  démarrage.  Si  l'on  veut  obtenir  la  vitesse 
de  H  kilomètres  à  Tbeure,  soit  3  mètres  par  seconde,  au 
bout  de  10  secondes  on  aura  comme  effort  au  démarrage  : 


F=:- 


102X3 
10 


30»^î?,6. 


Le  calcul  du  travail  s'obtient  en  multipliant  cbaque  effort, 
ou  résistance,  trouvé  par  le  chemin  parcouru.  On  peut  le  cal- 
culer graphiquement  en  portant  sur  les  lignes  verticales  du 
profil  les  efforts  en  ordonnées,  les  longueurs  constituant  les 
abscisses  ;  les  rectangles  ainsi  formés  mesureront  le  travail 
correspondant  à  chaque  partie  de  la  ligne.  L'effort  moyen 
sera  représenté  par  l'ordonnée  moyenne,  et  le  rectangle, 
ayant  pour  abscisse  la  longueur  totale,  et  comme  ordonnée 
cet  effort,  donnera  le  travail  moyen.  Toutefois,  pour  l'estima- 
tion de  ces  deux  quantités,  il  ne  faut  pas  tenir  compte  des 
résistances  négatives;  le  moteur  n'exerce,  alors,  aucune 
action,  et  le  travail  est  fourni  par  la  gravité.  Si  l'on  n'absorbe 
pas  ce  travail  négatif  avec  les  freins,  il  en  résulte  une  accé- 
lération de  la  vitesse,  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  équilibre  entre  la 
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puissance  et  la  résistance,  qui  s'accroît,  elle,  avec  Tacct'^- 
lération.  En  tout  cas,  Taccroissement  de  vitesse  pourra  être 
utilisé  pour  attaquer  une  rampe. 

Dans  le  cas  particulier  qui  vient  d'être  étudié,  le  calcul 
donne  pour  le  travail  dépensé  : 

Aller  (de  A  vers  B):  Ti  =33x500  + 23  x  200 +26x700=  39.300 
Retour  (de  B  vers  A)  :  Tj  =.  23  X  200  +  43  x  300  +  48  x  300  =    31.900 

Total =    11.200 

La  longueur  de  la  ligne  aller  et  retour  étant  de  4  kilo- 
mètres, le   travail   moyen   par  kilomètre  sera  de  : 

71.200:4=  n.800»»»» 

et  TefTort  moyen  ou  travail  par  mètre,  de 

17.800  :  1.000=  H^^^gOO, 

supérieur  de  4*^«,800  à  celui  en  palier  et  alignement  droit, 
qui  n'est  que  de  13  kilogrammes.  Au  travail  précédent  il 
est  nécessaire  d'ajouter,  pour  avoir  le  travail  total,  celui  dû 
aux  démarrages,  c'est-à-dire,  dans  le  cas  particulier,  si  l'on 
suppose  une  vitesse  de  3  mètres  par  seconde  et  10  arrêts  (5  à 
l'aller  et  5  au  retour),  on  aura  : 

i  Mr^  X  iO  =  51  X  3^  X  10  =  4. 590 kilogrammes. 

Dans  ces  conditions,  l'effort  moyen  devient  : 

71.200  + 4. r300_ 

4.000  —  »»^y*- 

\ji  puissance  moyenne  du  moteur  par  tonne  sera  alors  de 
18^^94  X  3»  =  56,82  kilogrammètres. 

Il  est  toutefois  indispensable  que  le  moteur  puisse  déve- 
lopper une  puissance  plus  grande  à  certains  moments,  par- 
ticulièrement dans  le  cas  où  il  y  aurait  un  arrêt  sur  la 
partie  du  profil  la  plus  dure,  par  exemple  sur  la  rampe  de 
25  millimètres  en  courbe.  Dans  ce  cas,  l'efîort  en  marche 
est  de  48  kilogrammes  ;  en  ajoutant  celui  dû  au  démarrage, 

lO''  X  V       lO''  X  3 
c'est-à-dire  — =  —=~^^--=30'*ff,6,  on  aura  pour  l'effort 
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maximuin  :  48  +  30,6  =  TS^^^m^eO  ;  soit,  à  raison  de  3  mètres  par 
iiprrinde,  une  puissance  maxima  de  78,6  X  3  nzi  235,8  kilo- 
iîi7ifnmètres,  environ  quatre  fois  la  puissance  moyenne. 
I  *  fH-ndant,  pour  ne  pas  avoir  une  si  grande  disproportion 
I  iitr^r  les  deux  puissances  à  fournir,  au  lieu  de  franchir  la 
iJMipe  à  la  vitesse  de  3  mètres,  on  peut  la  réduire  de  moitié, 
^iiii  i'",50.  l/efTort  au  démarrage  sera  également  diminué  de 
Ittirltié,  cV'st-à-dire  à  i^^^y^  :  rePTort  maximum  deviendra 
ih'*»+  lîi'<>^',3  =  63'**'',3,  et  Ton  aura  pour  la  puissance  maxima 
ii:î,3  X  i,'iO  =  94,95  kilogrammètres,  soit  près  du  double 
i|i"  la  puissance  moyenne.  En  résumé,  le  moteur,  établi 
pour  une  allure  moyenne  en  marche  normale,  devra  pouvoir, 
Ji  ri^rtains  moments,  donner  une  plus  grande  puissance  de 
iMHiiii're  à  démarrer  dans  les  circonstances  les  plus  défavo- 
rif^h-s.  l.es  résultats  précédents  ont  été  évalués  en  kilogram- 
iHf'Ires;  i)our  les  obtenir  en  chevaux,  il  sullirait  de  les  diviser 
\hiv  75  kilogrammètres. 

6.  Adhérence.  —  Rampe  limite.  —  D'après  ce  qui  précède, 
(I  'i^'mhle  que,  pour  vaincr»*  une  résistance  quelconcjue,  il 
HHHi:^e  de  donner  au  moteur  une  puissance  assez  grande; 
iJ  V  a  toutefois  une  limiter  firovenant  de  la  charge  des  essieux 
ni'ili'Urs  qu'on  ne  peut  réduire  sous  i)eine  de  voii*  les  roues 
i\H  véhicule  tourner  sur  place  sans  avancer,  c'est-à-dire 
priiiTier. 

t'riur  déterminer  cette  limite,  on  considérera  une  paire  de 
imirs  motrices  exerçant  sur  les  rails  une  pression  P.  Si  ces 
nUfs  étaient  enrayées  et  ((ue  le  véhicule  vînt  à  gliss(;r, 
h'Iîarl  développé  pour  i)ro<luire  ce  glissement  st-rait  égal  à 
*  M,  ^  étant  le  coefficient  de  glissement;  si,  au  contraire,  les 
^i.ui's  étaient  libres,  se  dépla(;ant  en  roulant,  Tetrort  serait 
*';:,il  à  lY, /*  coefticient  de  roulement,  inférieur  à  ç.  Tant  que 
lilTurl  fV  sera  inférieur  ou  égal  à  9I*,  les  rou«'S  se  déjila- 
rrnmt  ou  roulant;  mais,  s'il  vient  aie  dé|)asser,  la  pression 
l^?((^^çée  pour  faiieen  quelque  sorte  mordre  les  roues  sur  le 
|-nil  sera  trop  faible,  et  le  patinage  se  [produira  :  çP  est  donc 
|ii  limite  qu'on  ne  peut  i)as  dépasser,  ('etfe  fraction  du  poids 
du  véhicule,  qu'il  est  impossible  de  franchir,  constitue  ce 
ijufkn  appelle  Vadh&rcnce.    1/efTort  mot(!ur  étant    égal  à  la 
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résistance,  si  cette  dernière  est  supérieure  à  Tadhérence,  on 
voit  que  Tentralnement  n  aura  pas  lieu  et  que  la  machine 
patinera. 

Le  coefficient  9,  ou  coefficient  de  glissement,  dépend  de  la 
nature  et  surtout  de  Tétat  des  surfaces  en  contact,  état  qui 
change  constamment  avec  les  conditions  atmosphériques. 
C'est  ainsi  que,  dans  le  cas  de  rails  saillants,  on  a  pour  7  les 
valeurs  suivantes  : 

Par  un  temps  très  sec 1/4  à  1  /r> 

Par  un  beau  temps,  ou  une  forte  pluie 1  6  à  1/7 

Par  un  temps  de  brouillard  ou  de  neige 1/8  à  1/10 

Le  chiffre  généralement  admis  est  celui  de  1/7,  soit  14  0/0 
de  la  charge  sur  les  roues  motrices.  Avec  des  rails  à  gorge, 
cotte  fraction  est  beaucoup  plus  grande,  c'est-à-dire  que  le 
patinage  se  produit  moins  facilement,  à  la  condition,  bien  en- 
tendu, que  l'essieu  moteur  soit  encore  suffisamment  chargé. 

L'adhérence  comporte  deux  facteurs  çetP;  pour  augmenter 
sa  valeur,  on  peut  accroître  Tun  ou  l'autre  facteur.  Pour  agir 
sur  ç,il  faut  modifier  momentanément  l'état  des  surfaces  en 
contact:  lorsque  le  rail  est  par  trop  gras  par  exemple,  c'est-à- 
dire  glissant,  on  poutsoit  le  laver,  soit  répandre  dessus  du  sable 
dont  les  grains  forment  autant  de  petites  dents  microsco- 
piques. Ce  moyen  est  surtout  employé  au  moment  du  démar- 
rage on  l'effort  de  traction  atteint  son  maximum.  Dans  d'autres 
cas,  particulièrement  lorsque  les  démarrages  sont  très  fré- 
quents, au  lieu  d'avoir  un  seul  essieu  moteur  recevant  une 
charge  P,  il  est  préférable  d'en  rendre  deux  solidaires,  soit 
au  moyen  d'un  accouplement,  soit  en  les  munissant  chacun 
d'un  moteur,  de  manière  à  doubler  en  quel([ue  sorte 
la  valeur  de  P.  Le  nombre  des  essieux  couplés  dépend 
surtout  de  la  résistance  à  vaincre,  qu'elle  provienne  de  la 
charge  à  remorquer  ou  d'une  forte  rampe  à  franchir.  C'est 
ainsi  qu'en  montagne,  pour  remorquer  de  faibles  charges, 
on  est  obligé  d'employer  des  machines  lourdes  à  plusieurs 
essieux  couplés.  A  mesure  (jue  la  rampe  augmente,  la  charge 
utile  traînée  diminue,  et  il  arrive  même  un  moment  où  on  ne 
peut  plus  utiliser  la  traction  ordinaire,  l'adhérence  étant  tout 
à  fait  insuffisante.  Eu  efTet,  sur  une  rampez,  la  résistance  à 
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vaincre  n'est  plus  ^P,  mais  {f  +  t)P;  or,  d'après  la  théorie 
précédente,  il  y  aura  encore  roulement,  lorsqu'on  aura: 

Si  on  prend,  par  exemple,  ç  zir  1/G  =  0,i66,  f  =^  0,013,  on 
aura  pour  Tinclinaison  limite  où  la  machine  peut  seule  se 
remorquer  : 

1  —  0,166  —  0,013=:  0,153. 

Au-delà  de  cette  inclinaison  qui  n'est  du  reste  que  théorique, 
il  faudrait  recourir  à  la  traction  par  câble  ou  par  crémaillère. 
S'il  n'y  a  qu'adhérence  partielle  ou  que  la  charge  à  remor- 
quer Q  diffère  du  poids  adhérent  P,  on  aura: 

çP  =r  (P  +  Q)  (I  4-  f) 

p  t-Q 

La  valeur  de  i  sera  d'autant  moindre  que  P  sera  faible  et  Q 
considérable  ;  toutefois  il  faudra  au  moins  que  P  soit  suffi- 
samment élevé  pour  que  le  numérateur  soit  positif. 

En  palier,  c'est-à-dire  pourt=:0,  on  devra  avoir  : 

?P  ^^P  +  Q); 

si,  par  exemple,  f  (P  +  Q)  atteint  500  kilogrammes,  pour 
9=1/7,  P  devra  être  au  moins  de  3.500  kilogrammes,  ce  qui 
permet  encore  de  remorquer  en  palier  dans  le  cas  de  f=  0,013 
une  charge  utile  Q  de  35.000  kilogrammes. 

La  limite  de  rampe  franchissable  par  une  voilure  automo- 
trice a  été  trouvée  de  0™,i53;  en  réalité,  on  reste  au-dessous. 
Le  plus  souvent,  pour  les  trains,  on  ne  dépasse  pas  35  à  40  milli- 
mètres; exceptionnellement  on  est  arrivé  à  60,  70  et  80  milli- 
mètres (chemin  de  fer  de  Zurich  à  l'Uetliberg)  ;  mais  l'exploi- 
tation est  alors  très  onéreuse  et  très  difficile. 
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§  2.   —  Voie 


7.  Voies  en  accotement  résenré.  —  Établissement  de  la  voie,  — 
On  désigne  plus  spécialement,  sous  le  nom  de  voie  en  accote- 
ment, une  ligne  empruntant  les  routes  ou  chemins  ordinaires 
et  y  possédant  un  emplacement  réservé  sur  lequel  les  autres 
voitures  ne  sont  pas  admises,  mais  où  les  piétons  ont  accès. 
11  est  alors  possible  de  se  servir  de  rails  saillants  analogues  à 
ceux  des  chemins  de  fer.  Cette  disposition  est  très  avantageuse, 
mais  il  faut  pour  cela  que  la  circulation  des  autres  véhi- 
cules ne  soit  pas  gênée,  c'est-à-dire  que  la  partie  de  la  route 
restée  libre  présente  une  largeur  suffisante.  Cette  largeur 
varie  avec  l'importance  des  routes  ou  chemins  empruntés. 
L'emploi  de  rails  saillants  a  comme  avantage  d'offrir  une 
moindre  résistance  au  roulement,  tout  en  donnant  une  voie 
plus  stable  et  plus  facile  à  entretenir. 


Fio.  5.  —  Voie  eu  accotement. 


La  voie  (fig^o)  est  établie  sur  des  traverses  ou  des  lon- 
grines,  reposant  sur  une  couche  de  ballast  d'au  moins  0™,35 
d'épaisseur,  arasée  au  niveau  de  l'accotement  redressé  en 
forme  de  trottoir;  la  largeur  des  traverses  doit  être  de  0^,80 
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au  moins  plus  gran«le  (jue  colle  de  la  voie.  On  sépare  la 
plateforme  de  la  voie  ferrée  du  reste  de  laccotement  de  la 
route,  par  une  bordure  de  0™,30.  Dans  les  parties  de  route 
ou  de  chemin  dont  la  déclivité  dépasse  3  millimètres  par 
mètre,  cette  bordure  est  accompagnée  d'un  demi-caniveau 
pavé  d'une  largeur  de  0™,30.  L'arête  extrême  du  bal- 
last doit  se  trouver  au  moins  sur  la  verticale  la  plus  sail- 
lante du  matériel  roulant.  De  Tautre  côté,  c'est-à-dire  vers 
le  bord  de  la  route,  il  suffit  de  ménager  une  banquette  de 
1°»,10  entre  l'arête  extérieure  de  l'accotement  et  la  partie  la 
plus  saillante  du  matériel.  Les  files  de  rails  ne  présentent  de 
saillie  qu'à  l'intérieur,  et  cette  saillie  est  au  moins  égale  à 
la  hauteur  des  boudins  des  roues. 

Largeur  de  la  voie,  —  On  a  essayé  plusieurs  dimensions, 
depuis  celle  des  chemins  de  fer  ordinaires,  c'est-à-dire  i™, 44, 
jusqu'à  celle  de  0™,40.  Toutefois  bien  des  considérations 
président  au  choix  de  cette  largeur.  Il  y  a,  en  principe,  intérêt 
à  adopter  des  voies  étroites  ;  elles  ont  comme  avantages  une 
diminution  dans  les  frais  d'entretien  et  d'installation,  une 
meilleure  répartition  entre  le  poids  utile  et  le  poids  mort  du 
matériel  et  une  bonn<*  utilisation  de  ce  dernier.  De  plus,  le 
passage  en  courbe  est  beaucoup  plus  facile  avec  les  voies 
étroites. 

La  largeur  de  la  voie  est  subordonnée  également  à  celle 
du  chemin  emprunté  :  il  faut  en  effet  laisser,  en  dehors  de 
l'accotement  occupé  par  la  ligne,  un  espace  suffisant  pour  la 
•circulation  des  autres  véhicules:  soit  6  mètres  pour  les  routes 
nationales  et  départementales.  Enfin  une  autre  considération 
entre  en  ligne  de  compte,  celle  de  la  largeur  du  matériel,  qui 
doit  être  suffisante  pour  donner  aux  véhicules  une  assez 
grande  capacité  sans  avoir  à  exagérer  leur  longueur;  on  ne 
descend  pas  généralement  au-dessous  de  1™,80;  inversement, 
des  largeurs  maxima  ont  été  fixées  pour  les  voitures  d'après 
la  largeur  même  de  la  voie.  On  verra  plus  loin  les  chifl'res 
adoptés. 

En  se  reportant  aux  conditions  d'établissement  de  la  voie, 
pour  obtenir  la  largeur  de  la  plateforme,  il  suffit  d'ajouter  à 
celle  du  gabarit  les  dimensions  prévues  pour  les  bordures 
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situées  de  part  et  d*aiilre  de  la  ligne.  Si  la  voie  est  double,  à 
deux  fois  la  largeur  du  gabarit  il  faudra  ajouter  ces  mômes 
dimensions,  plus  un  intervalle  de  0™,50  à  ménager  entre 
deux  véhicules  circulant  en  sens  inverse  sur  chaque  voie. 

Rails.  —  On  emploie  plus  spécialement,  pour  ces  sortes  de 
voie,  des  rails  Vignole  en  acier  du  poids  de  15  à  30  kilo- 
grammes au  mètre  courant,  suivant,  bien  entendu,  l'impor- 
tance de  la  ligne.  Le  champignon  du  rail  doit  être  assez 
large,  50  millimètres  au  moins;  au-dessous  il  s'use  trop  rapi- 
dement et  ne  tarde  pas  à  former  une  arôte  vive  qui  creuse 
le  bandage  des  roues.  L'assemblage  des  rails  sur  les  traverses 
se  fait  au  moyen  de  tirefonds  à  tête  carrée  qu'on  serre  à 
l'aide  d'une  clé  à  douille  ;  ces  rails  sont  réunis  entre  eux  au 
moyen  d'éclisses  maintenues  par  des  boulons  traversant 
l'âme.  Les  éclisses  ne  sont  pas  forcément  symétriques.  Aux 
traversées  des  passages  à  niveau,  le  rail  est  muni  d'un  contre- 
rail  de  manière  à  former  ornière  permettant  le  passage  des 
boudins  des  roues  ;  dans  bien  des  cas  on  supprime  le  contre- 
rail,  à  la  condition,  bien  entendu,  d'araser  le  milieu  de  la 
voie  au  niveau  extérieur  de  la  route  et  de  laisser  une 
ornière  suffisante. 

Courbes  et  déclivUés.  —  Les  courbes  ont  des  rayons  dont 
l'importance  dépend  de  celle  de  la  voie.  Il  faut  naturelle- 
ment adopter  les  plus  grands  rayons  possibles  ;  on  diminue 
d'autant  la  résistance  au  roulement.,  Il  est  nécessaire  de 
ménager  entre  deux  courbes  de  sens  contraire  un  alignement 
droit.  Le  tableau  ci-dessous  indique  les  rayons  limites  permis 
avec  les  différents  types  de  voie  usités.  Il  donne,  en  outre,  les 
renseignements  relatifs  à  la  largeur  maxima  des  caisses 
employées,  ainsi  que  leur  gabarit  obtenu  en  ajoutant  à  ces 
dernières  la  largeur  0™,30. 

Largeur  de    Hauteur  de»     largeur         Largeur       Rayons     Alignement    Longueur 


la  voie 


véhicules 


des 


du 


droit 


de  palier 


caisses 

gabarit 

des 

entre 

entre 

courbes 

2  courbes 

2  déclivités 

l-,44          4-,20 

2-,80 

3«,10 

250- 

60- 

60- 

l-,00          4",20 

2-,50 

2",80 

100 

40 

40 

0-,75          4-40 

l-,875 

2-475 

50 

40 

40 
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Au  passage  en  vitesse  d'un  train  sur  une  courbe,  il  est 
nt-cessaire,  pour  combattre  la  force  centrifuge,  de  donner 
du  devers  à  la  voie,  c'est-à-dire  un  mrhamsement  au  rail 
exti'îrieur. 

1^  valeur  de  ce  surhaussement  h  est  égale  à  : 

V  vitesse  du  train,  R  rayon  de  la  courbe,  e  écartement  de  la 
voie,  et  <;  coefficient  égala  9«',81.  Le  maximum  de  cette 
valeur  ne  doit  pas  dépasser  d50  millimètres.  Le  surhausse- 
nient  s'obtient  en  élevant  le  rail  extérieur  de  la  moitié  du 
devers  et  en  abaissant  le  rail  intérieur  d'une  quantité  égale. 
La  difTérence  de  niveau  entre  le  rail  de  l'alignement  droit 
et  celui  de  la  courbe  se  rachète  au  moyen  d'une  inclinaison 
longitudinale  du  rail  ou  mieux  d'une  courbe  parabolique. 

On  a  vu  également  que,  pour  faciliter  le  passage  dans  les 
courbes,  il  fallait  généralement  donner  un  siurcartement  aux 
rails  de  manière  à  laisser  un  certain  jeu  pour  le  déplace- 
ment des  véhicules;  on  le  prend  ordinairement  de  15  milli- 
mètres au  moins  pour  les  courbes  d'un  rayon  inférieur  ou 
égal  à  iOO  mètres.  Le  surécartement  n'est  pas  admis  d'une 
manière  générale  ;  dans  tous  les  cas,  on  peut  dire  qu'il  est 
indispensable  pour  les  courbes  de  faible  rayon.  Il  est  fonc- 
tion de  l'écartement  dos  essieux,  du  jeu  de  la  voie  en  aligne- 
ment droit  et  surtout  du  profil  du  bandage  des  roues.  Aux 
traversées,  changements  de  voie,  ré<^artement  est  réduit  de 
4  à  6  millinièLres  ])our  mieux  assurer  le  guidage  des  boudins. 

8.  Voies  accessibles  aux  voitures  ordinaivres.— Établissement 
de  la  vole.  —  Lorsqu'il  n'est  pas  possible,  par  suite  de  l'in- 
suffisance de  la  largeur  de  la  route  empruntée,  d'avoir  une 
plateforme  réservée,  on  emploie  des  rails  placés  au  niveau 
du  sol  et  présentant  une  gorge  ou  ornière  suffisante  pour 
le  passage  des  boudins  des  roues,  mais  trop  faible  pour  per- 
mettre aux  bandages  des  autres  véhicules  de  s'y  engager. 
Les  différentes  gorges  admises  ont  une  largeur  qui  ne  doit 
pas  excéder  29  millimètres  en  alignement  «Iroit  et  35  milli- 
mètres en  courbe.   Un  grand  nombre  de  rails  ont  été  imagi- 
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nés;  mais,  quel  que  soit  le  système  adopté,  l'ensemble  de  la 
voie  doit  satisfaire  à  certaines  conditions. 

Il  est  tout  d\ibord  indispensable  de  maintenir  le  parallé- 
lisme complet  des  files  de  rails  que  les  chocs  transversaux  ont 
une  tendance  à  détruire.  Cette  déformation  a  comme  consé- 
quence une  usure  anormale  du  boudin  des  roues  et  des  rails. 
Ces  derniers  doivent  donc  être  fixés  solidement  sur  traverses 
ou  longrines.  La  plateforme  doit  faire  avec  le  reste  de  la 
chaussée  un  tout  uniforme,  ne  pas  être  élastique,  sinon  il 
se  produit  des  dénivellations,  puis  des  infiltrations  d'eau  qui 
amènent  la  destruction  de  la  voie.  La  rigidité  de  la  voie  est 
obtenue  en  multipliant  les  points  d'appui  des  rails;  ce  qui 
n'oblige  pas  à  donner  à  ces  appuis  une  étendue  considérable, 
la  pression  étant  relativement  faible.  On  a  intérêt  à  installer 
les  lignes  de  tramways  dans  les  meilleures  conditions  possibles; 
on  diminue  d'autant  l'entretien  toujours  très  difficile,  plus 
particulièrement  sur  les  lignes  très  fréquentées.  Les  répara- 
tions sont,  du  reste,  assez  répiHées,  non  seulement  du  fait 
de  la  ligne,  mais  encore  des  travaux  effectués  pour  d'autres 
services  (eau,  gaz,  électricité).  I*a  voie  se  trouve  bornée 
de  chaque  côté  par  un  espace  de  O^jSO  pavé,  à  la  charge 
des  concessionnaires. 

Quant  à  la  position  qu'elle  occupe  par  rapport  au  profil  de 
la  chaussée,  elle  dépend  un  peu  des  conditions  locales.  S'il 
n'y  a  qu'une  voie,  on  la  place  de  préférence  au  milieu,  h 
la  condition  délaisser  de  chaque  côté  de  la  voiture,  en  dehors 
de  toute  saillie  du  matériel,  un  espace  de  2°', 60  au  moins 
pour  les  autres  véhicules.  Si,  au  contraire,  la  largeur  de  la 
rue  est  insuffisante,  on  installe  la  ligne  sur  un  des  accote- 
ments de  manière  à  laisser  un  espace  de  1™,10  entre  le 
matériel  roulant  et  l'arête  extrême  de  la  rue  ;  souvent  cet 
espace  est  occupé  par  un  trottoir;  dans  ces  conditions,  sur 
la  largeur  de  i™,10,  0°*,80  sont  réservés  au  trottoir.  Avec 
deux  voies  on  procède  de  la  même  façon  en  les  plaçant  soit 
au  milieu  symétriquement  par  rapport  à  l'axe,  soit  sur  les 
accotements.  Très  souvent,  dans  les  avenues  très  larges, 
comme  à  Paris  par  exemple,  le  milieu  de  la  chaussée  est 
occupé  par  une  contre-allée  ;  les  deux  voies  sont  du  môme 
côté  ou  de  part  et  d'autre  près  des  trottoirs.  Lorsque  les 
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dfinx  voie»  sont  à  côté  Tune  de  Tautre,  il  faut  réserver  entre 
deux  véhicules  allant  en  sens  inverse  un  espace  de  0"»,50. 

largeur  de  la  voie.  —  A  l'inverse  dos  chemins  de  fer  sur 
roule,  on  est  amené  à  employer  la  voie  large,  nécessitée  par 
la  capacité  même  des  voitures.  La  plus  répandue  est  celle 
de  l",44;  les  frais  d'installation  sont  du  reste  sensiblement 
\Hfi  mêmes  que  pour  les  écartements  moindres;  cependant, 
depuis  que  la  traction  mécanique  permet  l'emploi  de  plu- 
»i';urH  véhicules  attelés  entre  eux,  on  emploie  beaucoup  la 
voie  de  i  mètre.  La  largeur  de  la  voie  une  fois  adoptée,  des 
règh;ments  administratifs  fixent  les  dimensions  limites  en 
Uimfrur  et  hauteur  du  matériel  ;  elles  sont  les  mêmes  que 
celles  indiquées  précédemment  pourles  voies  en  accotement. 
f-Xiiit  données  les  conditions  d'établissement  de  la  voie  et 
du  matériel,  il  devient  alors  facile  de  déterminer  la  largeur 
d'une  rue  pouvant  recevoir  un  tramway.  C'est  ainsi  que, 
dans  le  cas  d'un  gabarit  du  matériel  de  2°',30,  il  faut,  pour 
permettre  l'installation  d'une  ligne  de  tramways  au  milieu 
d'une  rue,  une  largeur  de  7»°, 50  pour  une  voie  : 

2™,30  +  2  X  2»,60  ziz  7"»,50, 

ou  iO",30  pour  deux  voies  : 

2  (2,30  +  2,60)  4-  0'°,50  =:  10^,30. 

A  l'étranger,  les  règlements  sont  moins  sévères,  et  on  arrive 
à  installer  des  tramways  dans  des  rues  do  5  mètres  (États- 
Unis). 

Courbes,  —  L'obligation  de  passer  d'une  rue  à  l'autre 
nécessite  l'emploi  de  courbes  à  faible  rayon;  on  est  descendu 
jusqu'à  12  et  10  mètres  de  rayon  ;  mais  ces  cliiiïres  sont  des 
minima,  et  le  mieux  est  de  rester  au-dessus  de  25  mètres. 
Le  passage  d'une  rue  à  l'autre  n'est  pas  toujours  possible,  il 
faut  qu'elles  fassent  entre  elles  un  certiiin  angle,  tout  au 
moins  pour  un  rayon  de  courbure  donné.  C'est  ainsi  que, 
pour  deux  rues  de  7™,i0  de  large  et  un  rayon  de  13  mètres, 
l'angle  qu'elles  font  entre  elles  doit  être  de  79°  au  moins, 
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et  encore  faut-il  que  la  voie  longe  les  trottoirs;  si  elle  restait 
dans  Taxe,  il  faudrait  dans  les  mêmes  conditions  un  angle 
de  109*». 

Le  surécartement  est  nécessaire  en  courbe,  mais  il  faut,  de 
plus,  élargir  Tornière  d'une  quantité  qui  dépend  du  rayon 
de  la  courbe  et  varie,  du  reste,  avec  chaque  système  de  rail, 
comme  on  le  verra  par  la  suite.  Quant  au  surhaussement, 
il  est  compris  entre  12  et  17  millimètres  pour  des  courbes 
de  15  mètres  de  rayon,  parcourues  à  la  vitesse  de  4  kilo- 
mètres. 

Changements  de  voie,  —  On  désigne  plus  spécialement  sous 
ce  nom  des  appareils  ciui  permettent  de  passer  sur  un  em- 
branchement ou  sur  une  autre  voie.  Us  sont  employés  aux 
bifurcations  où  la  voie  se  ramifie  en  deux  ou  trois  directions, 
aux  jonctions  qui  servent,  dans  le  cas  de  deux  voies  parallèles, 
à  passer  de  l'une  sur  l'autre ,  dans  les  voies  d'évitement  qui 
sont  des  portions  de  voie  double,  établies  de  distance  en  dis- 
tance sur  une  voie  unique,  pour  permettre  le  croisement  ou 
le  garage  des  voitures. 

La  jonction  qui  comporte  deux  changements  de  voie  est 
formée  par  deux  courbes  renversées,  séparées  par  une  tan- 
gente commune.  Cette  partie  en  alignement  droit  doit  avoir 
au  moins  comme  longueur  Técartementde  deux  essieux,  de 
manière  que  deux  paires  de  roues  rigides  ne  puissent  se 
trouver  à  la  fois  sur  les  deux  courbes. 

Pour  déterminer  la  longueur  d'une  jonction,  connais- 
sant E  l'intervalle  compris  entre  les  deux  axes  des  voies,  R  le 
rayon  des  courbes  qu'on  ne  prend  pas  inférieur  à  25  mètres, 
et  a  l'angle  du  croisement,  c'est-à-dire  l'angle  que  font  les 
rails  en  se  coupant,  on  appliquera  la  formule  : 

I      ofw        l       ,    E  cos  a 

/  =  2R  tang  -  a  -^ : 

°  2       '      sin  a 

Les  voies  d'évitement  s'établissent  dans  les  mêmes  condi- 
tions ;  la  voie  d'évitement  peut  se  placer  sur  l'un  des  côtés 
de  la  voie  unique,  qui  reste  rectiligne;  on  peut  encore  faire 
le  dédoublement  soit  symétriquement,  soit  obliquement,  pwir 
rapport  à  l'axe  de  la  voie  unique  [fig.  6).  Le  calcul  d'une  voie 
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d'évilement  se  fera  de  la  même  façon  que  précédemment; 
mais  aux  deux  liaisons  extrêmes  il  faudra  ajouter  une  lon- 
gueur suffisante  pour  le  garage  des  voilures.  Le  nombre  n  des 


jsj^oq_ 

Kio.  6.  —  Dédoublement  d'une  voie. 


voies  d'évitement  à  placer  sur  une  voie  unique  de  longueur 
li,  de  manière  à  pouvoir  expédier  plusieurs  voitures  en  sens 
inverse,  dépend  du  nombre  total  N  des  départs,  dans  chaque 
sens,  et  de  la  vitesse  V  des  véhicules  à  l'heure;  on  a  : 


la  dislance  qui  sépare  deux  évitements  est  égale  à  j^  ;  en 

pratique,  il  est  dillicile  d'appliquer  exactement  les  distances 
théoriciues,  mais  on  cherche  toujours  à  s'en  rapprocher. 

9.  Rails  à  gorge.  —  Voie  Loubat.  —  Les  rails  employés  pour 
les  voies  en  chaussée  doivent  toujours  présenter  une 
ornière  ou  gorge  pour  le  passage  du  boudin  des  roues.  Ils 
sont  de  «leux  sortes,  suivant  que  la  gorge  est  ménagée  sur  le 
rail  lui-même,  ou  que  Tornière  est  obtenue  au  moyeu  d'un 
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contre-rail.  Dans  le  premier  système  dérivé  des  voies  amé- 
ricaines, il  convient  de  citer,  tout  d'abord,  la  voie  Loubat, 
dont  il  subsiste  encore  de  nombreuses  installations. 


ly  "  Mf      M      tty  '    ' 

Fio.  7.  —  Voie  Loubat. 
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Le  profil  de  ce  rail  monté  sur  longrines  en  chêne  de  2  mètres 
est  indiqué  figure  7  ;  sa  longueur  est  de  6  mètres,  et  son 
poids  de  23  kilogrammes  par  mètre  courant.  L'assemblage  du 
rail  sur  la  longrine  se  fait  à  l'aide  d'un  boulon  vertical  au 
droit  de  l'ornière,  quelquefois  on  le  consolide  encore  par 
des  agrafes  sur  le  côté.  Les  rails  sont  réunis  entre  eux  au 
moyen  d'éclisses  formées  par  des  ferrures  spéciales  pla- 
cées entre  le  rail  et  la  longrine.  De  petites  éclisses  en  fer  plat 
servent  à  assembler  les  longrines  entre  elles.  Tous  les  trous 
de  boulons  d'assemblage  doivent  être  ovalisés  pour  permettre 
la  dilatation.  Pour  maintenir  l'écartement  des  longrines,  il 
faut  les  entretoiser,  soit  en  les  plaçant  sur  des  traverses  en 
les   assemblant  à  queue    d'hironde,   soit  au  moyen  d'en- 


f  ^  Â  / 

l: 


FiG.  8.  —  Eu>.retoiseroent. 


tretoises  en  fer  rond  ou  plat  (/î</.  8).  Ces  dernières  sont  dis- 
posées de  faron  à  servir  en  même  temps  d'éclisses,  simple- 
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ment  par  l'addition  d'une  plaque  extérieure.  Dans  le  cas  de 
traction  mécanique,  Tentretoisement  par  traverse  est  préfé- 
rable; avec  les  chevaux  il  faut  adopter  le  second  procédé,  si 
on  ne  veut  pas  qu'il  se  forme  des  creux  dans  la  voie.  L'espa- 
cement des  entretoises  dépend  de  la  nature  de  la  chaussée, 
mais  il  ne  descend  pas  au-dessous  de  i  mètre. 

La  pose  de  cette  voie  est  simple  :  on  assemble  les  rails  sur 
les  longrines,  en  ayant  soin  de  croiser  les  joints  d'une 
même  file  et  des  deux  files  parallèles.  L'entretoisement  est 
maintenu  provisoirement  au  moyen  de  gabarits  que  l'on 
retire  au  fur  et  à  mesure  du  pavage;  on  dame  ensuite  le 
tout.  L'inconvénient  de  cette  voie  est  que  le  boulon  d'assem- 
blage se  lAche  à  la  longue  et  laisse  infiltrer  l'eau,  qui  s'accu- 
unile  au-dessous  de  la  plateforme  ;  les  réparations  sont,  en 
outre,  assez  difficiles.  , 

Voie  Broca.  —  Cette  voie  est  constituée  par  un  rail  avec 
large  patin  en  fer  ou  acier  tenant  lieu  de  longrine  {pg.  9);  le 
champignon  présente  une  gorge  creusée  au  laminage,  et  des- 
tinée au  passage  du  boudin  des  roues.  Cette  gorge,  qui  mesure 
28  à  29  millimètres  en  alignement  droit,  est  portée  à  34  milli- 
mètres en  courbe.  Le  poids  du  rail  par  mètre  courant  est  de 
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Fio.  0.  —  Voie  Broca. 


28,  3G  et  44  kilogrammes,  suivant  le  type  adopté.  L'assemblage 
des  rails  entre  eux  se  fait  au  moyen  déclisses  dissymétriques 
serrées  par  quatre  boulons.  H  est  nécessaire  d'entretoiser  la 
voie;  à  cet  eflet,  on  emploie  des  fers  plats,  logés  entre  les 
pavés  et  espacés  de  3  mètres  en  3  mètres.  Os  entretoises 
peuvent  être  munies  à  chaque  extrémité  d'une  cornière 
rivée  qui  se  fixe  au  rail,  ou  bien  être  terminées  aux  bouts  par 
une  partie  filetée  et  munie  d'écrous  qui  se  serrent  contre  les 
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éclisses  d'un  joint  de  rail,  ou  contre  une  cale  formant  éclisse. 

La  Compagnie  générale  des  Omnibus  de  Paris  va  mettre  en 
service  un  rail  Broca  caractérisé  par  une  gorge  beaucoup 
plus  profonde  :  au  lieu  de  29  millimètres,  comme  dans  le  sys- 
tème primitif,  elle  aura  40  millimètres,  de  manière  à  empo- 
cher complètement  le  boudin  de  porter  sur  le  fond  de  la 
gorge.  Toutes  les  dimensions  ont  été  augmentées,  la  table  de 
roulement  mesure  55  millimètres  pourune  largeur  d'ornière 
de  29  millimètres;  son  poids  est  de  50  kilogrammes  au  mètre 
courant,  et  sa  longueur  de  10  mètres.  Deux  systèmes  d'éclisses 
seront  essayés  :  les  unes  se  boulonnant  sur  une  selle  de 
joint  réunissant  les  bouts  de  rails;  les  autres  se  rappro- 
chant du  type  primitif,  mais  en  laissant  un  plus  grand  inter- 
valle entre  elles  et  Tâme  du  rail  où  viendront  se  loger  les 
conducteurs  assurant  la  conductibilité  électrique  de  la  voie. 

La  pose  s'effectue  en  plaçant  directement  le  patin  sur  le 
sol,  qui  peut  être  sablé  ou  bétonné.  Le  montage  des  rails 
se  fait  par  joints  alternés,  et  à  chaque  joint  correspond  une 
entretoise.  Le  raccordement  de  la  voie  et  du  pavé  se  fait 
carrément  sans  recoupes.  Du  fait  même  qu'il  n'y  a  que  trois 
pièces  différentes,  l'entretien  est  simple  et  peu  coûteux.  La 
voie  Broca  a  été  employée  à  Paris,  Calais,  Rouen,  Tour- 
coing, etc. 

Voie  Humbert,  —  Avec  ce  système  on  a  adopté  des  tra- 
verses métalliques  du  type  Vautherin.  Le  rail  en  acier  est  à 
gorge  profonde  et  à  large  champignon  ;  il  repose  à  l'aide  de 
coins  en  fer,  avec  semelle  en  chêne,  dans  des  coussinets  en 
fonte  {fig,  <0).  Le  coussinet,  à  son  tour,  est  Vixé  sur  la  traverse 
au  moyen  de  deux  boulons;  on  a  eu  soin  d'intercaler  une 
semelle  en  chêne  comprimé  de  5  millimètres.  La  longueur 
des  rails  est  de  10  mètres,  et  leur  poids  de  27  kilogrammes 
au  mètre  courant.  Ils  sont  assemblés  entre  eux  par  l'inter- 
médiaire d'une  éclisse  à  six  boulons,  terminée  dans  le  bas 
par  un  talon  qui  soutient  les  bouts  de  rails. 

La  pose  se  fait  en  assemblant,  au  préalable,  les  coussinets 
sur  les  traverses  qu'on  bourre  ensuite.  On  compte  onze  tra- 
verses par  longueurde  iO  mètres;  aux  joints,  elles  sont  espa- 
cées seulement   de  0",55.  On  place  ensuite  les  rails  qu'on 
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serre  avec  les  coins.  L'ensemble  de  la  voie  pèse  88*'ff,500  par 
mètre  courant.  Son  entretien  est  fort  simple  ;  il  suffit  de  des- 
serrer les  coins  pour  retirer  les  rails.  L'emploi   de  chêne 


Kio.  10.  —  Voie  Huiuberl. 


comprimé  a  comme  avantage  d'augmenter  la  solidité  de 
l'assemblage  en  cas  d'humidité;  d'autre  part,  la  forme  même 
du  rail  lui  assure  une  grande  résistance  aux  chocs  transver- 
saux et  aux  charges  verticales.  Les  tramways  de  Marseille,  du 
Havre,  de  Nancy,  Kordeaux,  (iénes  et  Tours  sont  établis 
avec  celte  voie. 


10.  Rails  à  ornière. 


Voie  Yiijnole  double.  —  Avec  les 
voies  en  accotement,  aux 
traversées  des  passages  à 
niveau  ou  des  rues,  les  rails 
ne  doivent  plus  être  sail- 
lants, il  faut  alors  les  mu- 
nir de  contre-rails  pour  sou- 
tenir le  sol  à  l'intérieur  de 
la  voie  et  former  ornière. 
11  suflit  de  prendre  deux 

FiG.  11.  —  ^ oie  Vig-nole  double.  .,         ,..  ,         ., 

rails     vignole     identiques 
(//(/.  li),  séparés  par  une  cale  ou  une  fourrure  qui  maintient 
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l'écarlement.  l/assemblage  se  failtiu  moyen  de  boulons  tra- 
versant les  fourrures.  Les  rails  sont  éclissés  à  la  manière 
ordinaire.  On  peut  adopter  ce  système  pour  les  voies  en  chaus- 
sées; on  aura  une  ornière  facile  à  entretenir.  Le  poids  de 
la  voie  est  de  136  kilogrammes  par  mètre  courant. 

On  a  imaginé  des  systèmes  spéciaux  remplissant  directe- 
ment le  môme  but;  telles  sont  les  voies  Marsillon  et  Heude. 

Voie  Marsillon.  —  Elle  est  constituée  par  deux  rails  d'acier 
de  même  section  ou  de  section  différente,  formant  l'un  le  rail 
proprement  dit,  l'autre  le  contre-rail.  Ils  sont  réunis  par 
des  boulons  à  ergot  qui  traversent  des  fourrures  mainte- 
nant l'écartement  voulu  et  placées  entre  les  supports  de  la 
voie  (fig,  12). 

Cette   dernière  est  sup-  vbie  sut*  tnn^ses 

portée  par  des  coussinets 
en  fonte  de  deux  modèles 
différents,  suivant  qu'elle 
est  posée  sur  béton  ou  tra- 
verses. Ces  coussinets  sont 
très  résistants.  La  longueur 
des  rails  est  de  8  à  1 2  mètres, 
pesant  S^'^O  à  15  kilo- 
grammes par  mètre  cou- 
rant; on  compte  pour  un 
rail  de  huila  seize  traverses 
espacées  de  0™,80  à  1  mètre 
et  de  0»,50  à  0'",80  aux 
joints.  L'assemblage  des 
rails  se  fait  au  moyen 
d'éclisses  ordinaires  ;  les 
joints  des  rails  d'une  file 
concordent  avec  ceux  des  contre-rails  de  l'autre  file,  le  che- 
vauchement est  de  1  mètre.  Le  poids  do  l'ensemble  est  d'en- 
viron 120  à  140  kilogrammes  par  mètre.  Dans  le  cas  de  la  voie 
posée  directement  sur  béton,  le  coussinet  est  moins  élevé;  il 
est  maintenu  dans  le  béton  par  un  cranipon.  Il  faut  alors 
conserver  l'écartement  au  moyen  d'entreloisesen  fer  plat  es- 
pacées de  1  mètre.  Sur  traverses,  les  coussinets  sont  asseni- 
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Fio.  12.  —  Voie  Marsillon. 
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hUts  par  deux  lirefonds.  Dans  quelques  cas  on  incline  le 
rail  extérieur  de  1/20  de  manière  à  augmenter  la  surface  de 
contact  avec  les  bandages  des  roues;  d'autres  fois  on  rem- 
place les  éclisses  ordinaires  par  des  éclisses  à  talon  enve- 
loppant le  patin  du  rail.  Pour  faire  varier  l'ornière,  il  suflit  de 
donner  aux  fourrures  une  largeur  plus  ou  moins  grande. 
Cette  voie  a  été  employée  à  Paris,  Lille,  Lyon  et  le  Puy. 

Voie  Heude.  —  Elle  n'est  qu'une  modification  de  la  précé- 
dente et  a  été  établie  dans  le  but  de  faire  suite  à  une  voie 
Vignole  à  rails  saillants.  Les  boulons  d'assemblage  des 
coussinets  ne  dépassent  pas  la  face  verticale  du  champignon 
qui  se  trouve  dans  le  plan  même  de  la  face  verticale  du 
patin  ;  de  cette  façon  la  pose  des  pavés  se  fait  sans  avoir  à  les 
entailler.  Ces  diverses  conditions  ont  été  réalisées  au  moyen 
d'un  rail  Vignole  de  20  kilogrammes  au  mètre  courant  dont 
on  augmente  la  largeur  du  champignon  et  diminue  par  contre 
celle  du  patin;  ainsi  modifié,  il  ne  pèse  plus  que  17  kilo- 
grammes. Dans  les  chaussées  sur  béton,  le  rail  repose  sur 
le  sol  par  l'intermédiaire  d'une  plaque  de  tôle  seule,  répar- 
lissant  mieux  la  pression  ;  avec  les  autres  chaussées,  on 
conserve  les  coussinets  et  les  traverses;  le  poids  de  cette 
voie  est  alors  de  140  kilogrammes  au  mètre  courant.  Gomme 
application,  on  peut  citer  les  tramways  Nogentais. 

11.  Voies  américaines.  —  L'Amérique  est  par  excellence 
le  pays  des  tramways.  Le  rail  à  patin  employé  présente  à 
sa  partie  supérieure  une  semelle  à  gradin  {fig.  13).  La  partie 

du  champignon  qui  forme  table 
de  roulement,  ne  pouvant  rete- 
nir ni  la  boue  ni  la  poussière, 
convient  parfaitement  pour  les 
tramways  ;  mais  le  gradin  est 
très  gênant  pour  les  autres  voi- 
tures, bien  que  quehiues-unes 
d'entre  elles,  grâce  à  leur  écar- 
'  "^^  ^*'  ^^^^  tement  de  roues,  arrivent  à  rou- 
Fio.  13.  —  Rail  à  gradin.  1er  sur  le  plan  inférieur.  Le  rail 

à  gradin  n'est  pas  admis  partout  ; 
on  emploie  alors  des  rails  à  gorge  Broca:  quelques-uns  ont  la 
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gorge  évasée  du  côté  intérieur  avec  rebord  à  un  niveau  infé- 
rieur à  celui  du  champignon.  Ce  sont  les  deux  types  de  rails 
usités;  toutefois,  au  lieu  d'avoir  une  seule  dme,  ils  com- 
portent souvent  une  âme  double  (fig,  14),  ou  composée  de 
deux  fers  superposés,  dont  l'un  forme  le  champignon  du 
rail,  et  l'autre  le  patin.  Le  poids  des  rails  est  très  variable  et 
dépasse  25  kilogrammes,  atteignant  parfois  le  chiffre  consi- 
dérable de  50  kilogrammes  (Boston). 

Les  rails  sont  placés  généralement  sur  des  traverses;  mais 
il  arrive  souvent  que  le  pavage  adopté  ne  permet  pas  cette 
disposition;  il  faut  alors  surélever  le  rail  et  lui  donner 
l'importance  d'une  poutre.  Si  on  ne  veut  pas  qu'il  ait  une 
âme  de  hauteur  exagérée,  on  le  place  alors  sur  Ion grines  avec 
traverses,  ou  sur  coussinets  en  acier  moulé  dont  l'espace- 
ment dépend  naturellement  de  la  rigidité  du  rail.  Les  cram- 
pons d'attache  sont  les  mêmes  que  ceux  des  chemins  de  fer, 
et  les  files  de  rails  sont  entretoisées  au  moyen  de  fers  plats. 


Fio.  14.  —  Rails  à  ftme  double.  Kio.  15.  —  CtiBse  formant  coussinet. 

L'assemblage  des  rails  entre  eux  se  fait  au  moyen  d'éclisses 
ordinaires,  maintenues  par  des  boulons;  généralement  le 
joint  a  lieu  sur  une  traverse;  dans  le  cas  contraire,  on 
adopte  des  éclisses  spéciales  formant  pont  entre  deux  tra- 
verses ou  deux  coussinets  et  donnant  une  rigidité  parfaite. 
La  soudure  des  rails  a  été  essayée  avec  succès  ;  elle  est  sur- 
tout avantageuse  pour  les  tramways  électriques  où  le  retour 
du  courant  se  fait  par  les  rails. 

Lorsqu'on  veut  resserrer  les  joints  sans  avoir  à  toucher 
à  la  chaussée,  on  emploie  une  caisse  à  fermeture  mobile, 
dont  le  fond  peut  se  fixer  sur  la  traverse  ou  former  cous- 
sinet (fig,  15). 
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12.  Voies  anglaises.  —  Les  rails  employés  sont  du  type  à 
gorge.  Au  début,  on  les  fixait  sur  des  longrines  en  bois  par 
des  boulons  ou  des  goujons  verticaux;  mais  ce  premier 
mode  d  attache  défectueux  a  été  remplacé  par  un  second  à 
crampons  sur  le  côté,  et  les  longrines  en  bois  ont  fait  place 
à  des  longrines  en  fer  évidées  et  remplies  de  béton  ou  à  des 
coussinets  métalliques.  Pour  fixer  le  rail  sur  la  longrine,  on 
lui  donne  la  forme  d'un  H  ou  d'un  T.  Dans  le  premier  cas, 
la  cuvette  supérieure  forme  la  surface  de  roulement  et  la 
cuvette  inférieure  repose  sur  la  longrine;  dans  le  second,  la 
table  verticale  du  T  s'enfonce  dans  une  rainure  ménagée  sur 
la  longrine.  Des  boulons  servent  à  maintenir  l'assemblage. 

On  est  arrivé  également  à  l'emploi  du  rail-poutre,  qui  est 
actuellement  le  plus  répandu;  le  poids  des  rails  varie  de 
22  à  55  kilogrammes  le  mètre  courant; leur  hauteur,  de  100  à 
205  millimètres,  correspond  à  un  patin  de  70  à  180  milli- 
mètres; la  largeur  du  champignon  est  com[>rise  entre  66  et 
108  millimètres,  dont  13  millimètres  pour  le  contre-rail.  Ces 
rails,  comme  ceux  du  système  Broca,  reposent  directement 
sur  le  sol  ;  quelquefois  on  interpose  une  plaque  de  tôle  (voie 
Winby),  ou  mieux  des  traverses.  L'assemblage  se  fait  au 
moyen  dédisses  ordinaires;  de  môme,  l'entretoisement  ne 
présente  rien  de  spécial. 


39*. ^ 

V\o.  10.  —  Voie  Winbv. 


Ti'-".  17.  —  Voie  .^Ifrj'd  et  Spielmnnn. 


Parmi  la  variété  considérable  des  rails  anglais,  il  con- 
vient de  citer  deux  types  originaux  encore  en  service  actuel- 
lement. 

Dans  la  voie  Alfred  et  S[)ielmann,  les  rails  sont  en   deu* 
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parties  symétriques  qu'on  peut  retourner  (/?//.  17).  Ils  reposent 
tous  les  91  centimètres  sur  des  coussinets  en  fonte  main- 
tenus par  des  coins  en  bois.  L'éclissage  des  rails  se  fait  sur 
les  coussinets  mêmes  en  ayant  soin  de  faire  chevaucher  les 
longueurs  de  rails  et  contre-rails.  Le  poids  de  cette  voie 
est  de  32  kilogrammes  par  mètre  courant.  Outre  l'avantage 
d'être  réversible,  elle  a  encore  celui  de  ne  nécessiter  aucun 
travail  sur  le  rail  ;  par  contre,  le  pavage  autour  des  cous- 
sinets est  assez  difficile.  Elle  a  été  appliquée  sur  plusieurs 
lignes  de  tramways  de  la  ville  de  Londres, 
sans  cependant  se  généraliser,  car,  comme 
avec  tous  les  rails  réversibles,  l'économie 
est  plus  apparente  que  réelle. 

Les  tramways  de  Liverpool  ont  égale- 
ment une  voie  bien  spéciale.  Le  boudin 
des  roues  étant  au  milieu  du  bandage, 
la  gorge  des  rails  se  trouve  aussi  être  au 
milieu  du  rail.  Ces  derniers  {fig,  18),  de 
7'",35  de  longueur  sont  montés  sur  des 
longrines,  et  l'assemblage  est  obtenu  au 
moyen  d'un  boulon  en  deux  parties:  celle 
du  haut  est  terminée  par  un  œil  dans 
lequel  passe  une  broche  en  fer  qui  tra- 
verse les  joues  du  rail  ;  la  partie  infé- 
rieure est  noyée  dans  du  béton  par  l'in- 
termédiaire d'une  plaque  en  fonte.  Un 
écrou  à  deux  tarauds  est  monté  à  cheval 
sur  les  deux  parties  filetées  en  sens  inverse.  De  cotte  façon, 
pour  assurer  le  serrage,  il  suflil  de  faire  mouvoir  l'écrou  au 
moyen  d'une  clé,  par  une  ouverture  latérale  ménagée  sur  la 
longrine.  Le  poids  de  cette  voie  est  de  30  kilogrammes  par 
mètre  courant. 

Cette  solution  n'a  cependant  pas  été  adoptée  pour  les 
tramways  de  Budapest,  où  le  boudin  des  roues  se  trouve  au 
milieu  du  bandage;  on  a  préféré  obtenir  l'ornière  au  moyen 
de  deux  rails  symétriques. 


Fio.  18.  —  Voie  de 
Liverpool. 


13.  Ayantages  et  inconvénients  des  divers  systèmes  de 
voies.  —  Us  sont  à  peu  près  également  partages^  Leh  rails  à 
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ornière  en  deux  parties  symétriques  ont,  comme  avantage, 
de  reporter  la  pression  sur  Tâme  du  rail  ;  de  plus,  la  voie 
est  fort  propre,  du  fait  même  que  les  ordures  tombent  au 
fond  de  Tornière  sur  laquelle  le  boudin  de  la  roue  ne 
porte  jamais.  Il  en  résulte  une  diminution  dans  la  résis- 
tance au  roulement.  Ils  sont  interchangeables,  ce  qui  diminue 
les  frais  d'entretien.  Enfin,  dans  les  courbes,  pour  obtenir  un 
surécartement  de  Tornière,  il  suffit  de  modifier  la  largeur  de 
la  fourrure,  sans  avoir  à  toucher  au  rail. 

Les  rails  à  gorge  ont  pour  eux  leur  grande  simplicité,  ce 
qui  rend  leur  pose  et  leur  entretien  plus  faciles;  quoique 
n'étant  pas  symétrique,  toute  la  section  concourt  à  la  résis- 
tance et  supporte  mieux  les  chocs  transversaux.  La  gorge 
ne  permet  pas  au  boudin  de  porter  sur  le  rail,  à  la  condition 
que  le  nettoyage  soit  fait  en  temps  utile.  Ces  avantages  et  ces 
inconvénients  réciproques,  en  somme  équivalents,  font  que 
les  deux  systèmes  sont  à  peu  près  également  répandus. 

Quel  que  soit  le  type  adopté,  la  forme  de  la  gorge  ou  de 
l'ornière  joue  un  grand  rôle;  les  faces  droites  ne  doivent  pas 
être  absolument  verticales,  tout  au  moins  celle  du  côté  exté- 
rieur; outre  que  le  bandage  conique  de  la  roue  s'y  applique 
mieux,  le  boudin  chasse  lui-môme  une  partie  des  ordures  et 
de  la  boue  :  la  résistance  au  roulement  se  trouve  améliorée 
d'autant.  Or,  comme  l'installation  de  rails  n'a  d'autre  but 
que  de  faciliter  la  traction,  on  a  donc  intérêt  à  adopter 
tous  les  artifices  qui  réduisent  les  résistances. 

Les  rails  se  font  en  acier  dur,  ils  doivent  présenter  une 
grande  raideur,  qui  non  seulement  réduit  la  résistance  à  la 
traction  à  son  minimum,  mais  encore  assure  la  liaison  intime 
avec  le  reste  de  la  chaussée.  Elle  peut  s'obtenir  en  donnant 
au  rail  des  dimensions  en  conséquence  ou  en  multipliant 
les  points  d'appui.  ï^e  rail  par  lui-même  étant  suffisamment 
résistant,  on  a  donc  intérêt  à  multiplier  les  supports,  sauf  à 
leur  donner  une  assise  plus  faible,  ce  qui  justifie  les  voies 
sur  longrines,  sur  coussinets,  ou  même  posées  directement 
sur  le  sol.  Cependant  l'emploi  de  traverses  est  très  avanta- 
geux, à  la  condition  naturellement  qu'on  les  rapproche 
suffisamment,  particulièrement  aux  droits  des  joints;  elles 
forment  entretoisement   des   rails.    Les   traverses    se   font 
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en  chêne  sans  aubier,  en  sapin  et  en  hêtre  créosote.  Les 
traverses  mélaHiques  ne  donnent  pas  de  meilleurs  résultats  ; 
outre  leur  prix  plus  élevé,  la  voie  n'est  pas  plus  résistante, 
Tadhérence  avec  le  béton  qui  les  entoure  se  faisant  moins 
bien.  Les  joints  doivent  se  faire  en  porte-à-faux  pour  les 
rendre  plus  doux  au  roulement.  On  a  intérêt,  poyr  en  dimi- 
nuer le  nombre,  à  employer  des  rails  de  grande  longueur, 
ou  même  continus  comme  on  commence  à  le  faire. 

14.  Aiguilles,  croisements.  —  Les  changements  de  voie,  qui 
permettent  le  passage  sur  un  embranchement  ou  sur  une 
autre  voie  comportent  trois  parties  :  les  aiguilles  de  dédou- 
blement, les  croisements,  c'est-à-dire  les  points  oiî  les  files 
de  rails  se  rencontrent,  et  les  portions  de  voie  raccordant  ces 
deux  appareils. 

Le  croisement  se  faisant  sous  un  angle  a,  si  c  est  la  largeur 
de  la  voie,  R  le  rayon  de  la  circonférence  de  raccordement, 
on  aura  pour  la  valeur  de  l'arc  correspondant  à  a  : 

a  étant  très  petit,  au  lieu  de  Tare  on  peut  prendre  le  sinus 
ou  la  tangente.  Quant  à  la  longueur  du  branchement,  c'est-à- 
dire  la  distance  du  point  de  croisement  à  la  pointe  de  Tai- 
guille,  on  aura  : 

L  —  Ha. 

Dans  le  cas  de  voies  en  accotement,  les  aiguilles  ne  pré- 
sentent rien  de  spécial  ;  les  lames  mobiles,  réunies  par  des 
tringles  de  connexion,  sontmanœuvréesà  l'aide  d'une  tige  mue 
par  un  levier  à  contrepoids.  Lorsque  la  direction  à  prendre 
est  toujours  la  même,  on  peut  supprimer  la  manœuvre  de 
ce  dernier  en  se  servant  d'aiguilles  élastiques  en  acier 
chromé  ;  prises  en  talon,  les  lames  se  déplacent  facilement, 
et  reviennent  toujours  d'elles-mêmes  à  leur  position  primi- 
tive. Les  aiguilles  sont  maintenues  au  talon  soit  par  un  taquet 
qu'il  suffit  de  déplacer  quand  on  veut  changer  la  direction, 
soit  simplement  par  des  boulons. 

Ce  système  étant  employé  aux  traversées  des  passages  à 
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Fio.  19.  —  Aiguille?  élastiques. 


niveau  des  rues,  on  peut  donc  Tadopler  pour  les  voies  en 
chaussée,  en  particulier  pour  les  jonctions,  les  voies  d'évite- 
ment  où  la  direction  suivie  par  les  véhicules  est  toujours  la 
même.  Les  lames  d'aiguilles  formant  ressort  sont  fixées  par 
des  boulons  sur  un  pivot  en  fonte  {fig.  19);  on  peut  également 

se  servir  d'un  ressort 
prenant  son  appui  sur 
le  rail  contre-aiguille  et 
maintenant  la  lame  dans 
sa  posilioQ  normale.  Au 
lieu  de  loger  le  ressort 
dans  Tornière,  on  peut, 
comme  l'a  fait  M.Delet- 
trez,  munir  les  lames 
d'une  tringle  de  con- 
nexion sur  laquelle  agit, 
par  l'intermédiaire 
d'une  butée,  un  ressort 
à  boudin  enfermé  dans 
une  boîte  noyée  dans  la  chaussée  à  l'extérieur  de  la  voie. 
Cotte  disposition  prés<nite  l'avantage  suivant  :  au  moyen 
d'une  pince  passant  à  travers  un  trou  ménagé  sur  la  boîte, 
on  peut  changer  la  direction  en  équilibrant  la  tension  du 
ressort. 

Lorsque  la  direction  à  prendre  varie,  les  lames  réunies 
entre  elles  sont  rendues  mobiles  autour  d'un  pivot.  Elles  sont 
en  fer  forgé  d'une  longu<^ur  de  l™,75,et  la  pointe  se  loge  dans 
une  cavité  ménagée  entre  le  rail  et  le  contre-rail  ;  de  cette 
fa<;on  on  évite  les  chocs  au  i)assagedes  voitures.  Comme  elles 
ont  une  certaine  hauteur  pour  leur  pernietlre  de  résister 
aux  chocs  transversaux,  la  gorge  du  rail  en  cet  endroit  doit 
être  creusée  en  conséquence.  La  manœuvre  est  faite  à  la 
main  au  moyen  d'une  pince.  Tr^'-s  souvent  on  ne  met  qu'une 
lame  sur  une  seule  llle  de  rails  et,  dans  le  cas  de  la  double 
voie,  sur  celle  d'aller  seulement,  l'autre  voie  étant  toujours 
prise  en  talon. 

Avec,  les  tramways  à  chevaux,  la  lame  mobile  de  l'aiguille 
est  rendue  tL\<*,  et  le  cliangenient  de  direction  se  fait  par 
l'inipulsion  donnée  aux  chevaux  par  le  cocher.  L'aiguillage 
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fixe  [fig.  20)  comporte  alors  deux  plateaux  en  fonte,  termi- 
nés extérieurement  par  deux  bourrelets  ;  au  milieu  on  dis- 
pose un  autre  bourrelet,  de  manière  à  avoir  deux  ornières 
qui,  en  se  réunissant,  forment  une  sorte  de  plan  incliné 
jusqu'aux  bourrelets,  du  rail  de  la  voie  unique.  A  l'endroit 
de  la  soudure,  il  faut  donner  à  l'ornière  la  largeur  du  ban- 
dage de  la  roue;  si,  au  contraire,  on  la  fait  moins  large,  on 
peut  supprimer  le  plan  incliné. 


Fio.  20.  —  Aiguille»  Qxes. 


Aux  croisements  on  dispose  sur  les  traverses  dos  plaques 
en  fonte  de  fer  ou  d'acier  de  55  millimètres  d'épaisseur, 
sur  lesquelles  viennent 


^...o,^.^0......^....ortiS.....^ 


s'assembler  les  files  de 
rails  extérieurs  qui  sont 
continus  ;  pour  les  rails 
intérieurs  {/!</.  21),  c'est- 
à-dire  ceux  qui  se  ren- 
contrent sous  un  angle 
aigu  (angle  du  croise- 
ment), on  dispose  deux 
pointes  triangulaires  en 
fonte,  striées  à  leur  sur- 
face et  fixées  sur  la  plaque  par  des  talons  et  des  tirefonds. 
L'assemblage  des  rails  et  des  pointes  doit  se  faire  sur  une 
traverse. 

On  peut  constituer  un  croisement  fort  simplement,  en  se 
contentant  d'entailler  le  rail  delà  direction  principale,  de 
la  largeur  nécessaire  au  passnge  des  boudins;  le  rail  de  la 
direction  secondaire  sera  coupé  en  biseau,  suivant  Tincli- 


KiG.  21.  —  Croisement. 
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naisoD  du  rail  continu.  Les  rails  seront  rendus  solidaires 
en  réunissant  les  traverses  ou  longrinesau  moyen  d'équerres 
et  de  boulons. 


16.  Terminas.  —  Il  y  a  inténH  à  avoir  des  lignes  circu- 
laires, c'est-à-dire  sans  points  terminus;  les  voitures  roulent 
alors  toujours  dans  le  même  sens,  et  le  nombre  des  départs 
est  illimité.  Malheureusement,  ce  n'est  presque  jamais  pos- 
sible, et  l'on  est  obligé  de  rebrousser  chemin.  Lorsqu'on  a 
deux  lignes  parallèles  et  que  les  voitures  sont  symétriques, 
il  suftit  d'instiiller  aux  terminus  une  liaison  pour  passer 
d'une  voie  sur  l'autre.  Si  la  ligne  est  à  voie  unique  à  l'extré- 
mité, on  se  contentera  de  doubler  la  voie. 

Si  les  voitures  ne  sont  pas  symétriques,  il  faut  prévoir  des 
appareils  spéciaux  pour  les  tourner.  On  emploie  plusieurs  pro- 
cédés. Avec  la  disposition  connue  sous  le  nom  de  raquette,  les 

deux  voies  sont  réunies  par 
un  arc  de  cercle.  Pour  en 
diminuer  le  rayon  avec  des 
voitures  à  avant-train  mo- 
bile, on  l'établit  à  deux 
pistes  (//(/.  22)  :  la  piste  in- 
térieure (K''  et  3"  courbe 
intérieure)  est  parcourue 
par  l'arri ère-train,  Tavant- 
train  restant  sur  les  deux 
autres  ;  on  l'emploie  avec 
les  tramways  à  chevaux  où  la  manœuvre  est  dirigée  par  le 
cocher,  ('etle  disposition  peu  coûteuse  sert  également  au 
tournant  des  rues,  où  tout  dévelopj)ement  de  voie  est  impos- 
sible. 

On  em|)loie  également  les  plnqws  tournantes  de  2™, 80  de 
diamètre,  qui  doivent  j)résenter  la  particularité  de  former 
cuve  où  se  logent  les  pavés  en  grès  ou  en  bois.  Il  faut,  en 
outre,  (lue  la  pla(iue  puisse  se  pla<er  sur  un  des  accotements 
d(î  la  rue,  si  c'est  nécessaire,  sans  (iu«*  son  fonctionnement 
laisse  à  désirer. 

Kntin  on  emploie  ce  qu'on  appelle  le  triant/le  améri- 
cain (fiy.  23),  qui  ne  convient  guère  <|ue  pour  les  tramways 
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mécaniques;  encore  faut-il  que   la  chaussée  présente  une 


largeur  suffisante  pour  pouvoir  l'y  loger.  Le  triangle  est  à 
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trois  aiguilles  avec  voie  simple,  et  à  deux  avec  voie  double. 
La  largeur  minima  de  base,  29", 23,  s'obtient  en  croisant 
les  voies  dans  le  cas  de  la  voie  double  ;  dans  ces  conditions, 
le  rayon  des  courbes  est  de  25  mètres.  Les  aiguilles  des 
triangles  doivent  être  à  ressorts,  de  manière  à  revenir  auto- 
matiquement à  leur  position  normale. 


§  3.  —  Matériel  et  traction 


16.  Divers  modes  de  traction.  —  L'étude  de  chaque  mode 
de  traction  formant  un  chapitre  spt'cial,  il  suHit  d'indiquer 
ici  le  classement  adopté.  Il  est  basé  sur  la  manière  dont 
l'énergie  est  fournie  aux  véhicules  ot  sur  son  procédé  de 
fabrication  : 

1®  Tramways  où  V énergie  est  produite  directement  sur  le  véhi- 
cule: 

^  1.  —  Tramways  par  chevaux. 

§  2.  —  Tramways  à  vapeur. 

g  3.  —  Chemins  de  fer  à  crJmaillèrc. 

2®  Tramways  où  f  énergie  provenant  d^une  usine  est  fournie  à 
chaque  instant  par  des  câbles  ou  conducteurs: 

g  i.  —  Tramways  funiculaires. 

g  2.  —  Tramways  électriques  à  conducteurs. 

3®  V énergie  produite  dans  une  usine  centrale  est  emmagasinée 
sur  les  véhicules  pour  un  certain  parcours: 

g  1.  —  Tramways  à  accumulateurs  électriques, 
g  2.  —  Locomotives  sans  foyer, 
g  3.  —  Tramways  à  air  comprimé, 
g  4.  —  Tramways  à  gaz. 

17.  MatérieL  —  Au  point  de  vue  du  mair-riel,  les  voitures 
se  divisent  en  voilures  automotrices  et  voitures  remorquées. 
Les  premières  portent  le  moteur  dont  le  mouvement  se  trans- 
met à  un  ou   plusieurs  essieu.x.  Celle   différence  a  surtout 
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une  importance  au  .point  de  vue  de  la  résistance  au  roule- 
ment, comme  on  l'a  vu  précédemment. 

Quant  à  la  construction  du  véhicule  en  lui-même,  elle  est 
sensiblement  la  même.  Chaque  voiture  comporte  un  châs- 
sis en  bois  ou  en  fer,  reposant  par  l'intermédiaire  de  divers 
organes  sur  les  essieux.  l.a  caisse  est  montée  sur  le  châssis  ; 
elle  peut  être  ouverte  ou  fermée  d'après  le  climat,  h  capa- 
cité plus  ou  moins  grande,  suivant  qu'on  la  munit  de  plate- 
formes aux  extrémités  ou  d'une  impériale  au-dessus. 

La  voiture  ainsi  construite  doit  recevoir  encore  un  certain 
nombre  d'organes  complémentaires  :  freins  pour  pouvoir 
l'arrêter  et  régler  sa  marche  ;  barres  d'attelages,  soit  pour  la 
faire  remorquer,  ou  lui  permettre  de  remorquer  d'autres  voi- 
tures; et  enfin  les  appareils  nécessaires  au  chauffage  et  à 
l'éclairage. 

18.  Châssis.  —  Les  châssis  des  voitures-tramways  se  cons- 
truisaient autrefois  en  bois  exclusivement;  mais,  par  suite 
du  porte-à-faux  considérable  que  présentent  les  plateformes, 
et  du  chargementqu'elles  reçoivent,  les  brancards  finissaient 
par  se  cintrer  ;  aussi  constitue-t-on,  de  nos  jours,  les  carcasses 
des  châssis  avec  des  fers  profilés  I,  en  en  Uou  en  cornières; 
quelquefois  les  brancards  seuls  sont  en  fer.  L'aspect  géné- 
ral des  châssis  est  analogue  à  celui  des  voitures  de  chemins 
de  fer  décrites  dans  le  volume  Matériel  roulant;  ils  sont  tou- 
tefois plus  légers,  et  leurs  essieux  présentent  un  écartement 
très  faible,  nécessaire  pour  l'inscription  des  véhicules  dans 
les  courbes  de  faible  rayon. 

En  règle  générale,  il  ne  faut  pas  descendre  au-dessous  de 
.  1/3  comme  rapport  de  l'empattement  (distance  des  essieux)  à 
la  longueur  totale  de  la  voiture,  lorscju'il  s'agit  de  traction 
animale;  pour  les  voitures  de  tramways  à  traction  mécanique, 
afin  de  diminuer  autant  que  possible  les  mouvements  de 
lacet,  ce  rapport  ne  doit  pas  être  inférieur  à  1,  i. 

Les  voitures  à  faible  empattement,  pour  peu  qu'elles  soient 
munies  de  ressorts  de  suspension  fiexibles,  piquent  du  nez, 
lorsque  les  plateformes  sont  chargées;  il  en  résulte  une 
résistance  au  roulement  considérable. 

Les  châssis  des  automotrices  sont  plus  spéciaux  et  sont 
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constitués  pour  s'adapter  à  un  montage  déterminé  ;  les  châs- 
sis des  voitures  Serpollet,  par  exemple,  sont  particulièrement 
robustes;  les  longerons  sont  en  tôle  découpée  et  raidie  sur 
les  bords  par  des  cornières  rivées.  Les  trucs  des  automo- 
trices électriques  sont  plus  légers  et  disposés  pour  le  mon- 
tage des  dynamos. 

19.  Essieux.  —  Roues.  —  Bogies.  —  Les  tramways  sont 
généralement  suspendus  par  Tintermédiaire  de  ressorts  et 
de  boîtes  à  graisse,  sur  deux  essieux,  rarement  sur  trois. 
l!n  essieu  se  compose  de  trois  parties  :  le  corps,  \es  parlées  de 
calayc,  destinées  à  recevoir  les  roues  et  les  fusées. 

Les  dimensions  des  fusées  s'obtiennent  par  des  considéra- 
tions relatives  à  la  flexion;  on  cal- 
cule donc  les  fusées  comme  des  so- 
lides encastrés  dans  la  portée  de 
calage  C,  et  devant  supporter  au 
milieu  de  leur  longueur  l  un  poids 
déterminé,  P,  transmis  par  l'inter- 
médiaire des  ressorts  de  suspension, 
{fig  24).  La  considération  relative  à 
la  chaleur  développée  par  le  frotte- 
ment du  coussinet  sur  la  fusée,  dont 
il  faut  tenir  compte  pour  le  calcul 
des  fusées  des  chemins  de  fer  à 
grande  vitesse,  est  toujours  remplie  pour  les  tramways,  la 
vitesse  de  ceux-ci  dépassant  rarement  30  kilomètres  à  l'heure. 
On  prend  généralement: 

/  —  '1(1, 

On  a  vu  que,  pour  obtenir  un  effort  minimum  de  traction, 
étant  donné  un  poids  déterminé  à  remorquer,  il  fallait:  l°des 
fusées  du  plus  petit  diamètre  possible  ;  2°  des  roues  de  très 
grand  diamètre;  3°  un  coefficient  de  frottement  très  faible 
entre  la  fusée  et  le  coussinet. 

On  réalise  la  première  condition  en  diminuant  le  porte-à- 
faux  de  la  fusée;  mais  on  est  limité,  pour  le  diamètre  à 
donner  aux  roues,  par  la  nécessité  d'avoir  un  véhicule  facile- 
ment accessible  du  sol,  et  le  moins  haut  possible;  enfin 
on  améliore  les  frottements  en  rodant  convenablement  les 
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Fio.  24.  —  Fusi'c. 
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fusées  sur  leur  coussinet  et  en  assurant  un  graissage  continu. 

En  France,  on  emploie  g(^néraleinent  des  roues  en  fer,  à 
rîiyons,  avec  bandage  en  acier,  d'un  diamètre  variant  de  0™,70 
à  0^,80.  Les  roues  des  tramways  Nord  de  Paris  pèsent  avec 
l'essieu  200  kilogrammes.  Les  roues  sont  munies  de  boudins 
du  côté  droit  seulement,  pour  permettre  aux  voitures  de 
dérailler.  Les  tramways  symétriques,  où  l'attelage  se  fait 
indifféremment  à  l'avant  ou  à  l'arrière,  sont  indéraillables; 
ils  ont  des  roues  identiques,  comme,  d'ailleurs,  toutes  les 
voitures  servant  à  la  traction  mécanique. 

Aux  États-Unis,  le  diamètre  des  roues  des  moteurs  élec- 
triques varie  de  0",76  à  0"^,90,  et  leur  poids  est  compris  entre 
140  et  190  kilogrammes;  pour  les  cars  à  chevaux,  le  poids 
des  roues  varie  de  80  à  90  kilogrammes  ;  pour  les  funicu- 
laires, les  roues  employées  ont  de  0™,*)6  à  0™,76  de  diamètre 
et  pèsent  de  65  à  100  kilogrammes.  Les  roues  se  font  en 
acier  coulé,  ou  avec  noyau  central  en  fonte;  on  emploie 
aussi  des  roues  en  papier  comprimé.  H  résulte  d'expériences 
que  les  roues  des  voitures  à  traction  animale  fournissent  un 
plus  long  parcours  (60.000  kilomètres  environ)  que  les  roues 
des  voilures  à  traction  mécanique. 

Les  boudins  des  bandages  présentent  des  saillies  variant  de 
12  à  13  millimètres.  Les  fusées  ont  de  100  à  150  millimètres  de 
longueur  sur  10  à  60  millimètres  de  diamètre.  En  Angleterre, 
les  dimensions  courantes  des  fusées  sont  140  51  et  120/47. 

Les  bandages  doivent  être  légèrement  coniques. 

L'inscription  des  essieux  dans  les  courbes,  lorsque  la  voi- 
ture est  portée  sur  essieux  rigides,  s'obtient  par  le  jeu  trans- 
versal des  boîtes  dans  les  plaques  de  garde,  jeu  qui  permet 
la  convergence;  il  varie  de  2  à3  centimètres  pour  les  voitures 
h  deux  essieux  et  de0™°»,8  à  1  centimètre  pour  les  voitures  à 
trois  essieux.  Ilest  bon,  à  cet  effet,  d'avoir  des  men(>ttesde  sus- 
pension aussi  longues  que  possible  pour  permettre  ce  dépla- 

cément.  La  valeur  de  ce  jeu  peut  être  prise  égale  à  :  y  r:^  —  ; 

R,  rayon  de  la  courbe;  r/,  distance  des  essieux  fixes  à  l'essieu 
d'avant. 

Le  jeu  dans  le  sens  longitudinal  de  l'essieu  (jeu  des  coussinets 
entre  les  congés  de  la  fusée)  varie  de  2  à  5  millimètres  pour 
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des  véhicules  à  trois  essieux;  le  jeu  pour  Tessieu  du  milieu 
doit  être  de  4  à  5  millimètres,  pour  un  empattement  total  de 
6  mètres.  Le  passage  des  essieux  en  courbe  se  fait  d\aut{:int 
plus  facilement,  comme  on  la  vu  plus  haut,  que  les  essieux 
sont  plus  rapprochés;  mais,  dans  ces  conditions,  on  a 
vu  également  que  la  stabililé  de  la  voiture  et  la  traction  se 
trouvaient  considérablement  modifiées  par  les  porte-à-faux  de 
la  caisse;  aussi  a-t-on  été  amené  à  employer  des  dispositions 
qui  permettent  la  convergence  des  essieux,  tout  en  donnant 
un  empattement  suffisant  comme  base  d'appui. 

On  a  eu  recours  d'abord  au  matériel  à  bogies.  La  caisse 
de  la  voiture  repose  sur  deux  trucks  à  chAssis  indépen- 
dant et  à  deux  essieux  très  rapprochés  reliés  au  châssis 
principal  par  une  cheville  ouvrière.  Le  passage  en  courbe 
s'effectue  facilement;  mais  le  poids  de  la  voiture  estnotable- 
mentaugmenté.  On  les  a  remplacés  dans  la  suite  par  des  bogies 
à  un  seul  essieu  ;  chaque  bogie  a  son  châssis  indépendant 
articulé  seulement  avec  le  châssis  principal  et  supportant  la 
charge  par  une  crapaudine;  mais  il  est  indispensable  de 
recourir  à  un  organe  spécial  pour  maintenir  le  parallélisme 
des  châssis  ;  de  plus,  des  ressorts  de  rappel  ou  des  bielles 
servent  à  ramener  les  essieux  à  leur  position  normale,  dès 
leur  sortie  d'un  passage  en  courbe.  Il  existe  un  certain 
nombre  de  véhicules  de  ce  genre.  Dans  le  système  Bejnés^  la 
direction  est  donnée  aux  véhicules  par  des  barres  d'attelage 
articulées  sur  les  bogies  mêmes,  avec  un  chemin  de  roule- 
ment pour  les  petits  châssis;  ces  derniers  ont  leurs  faces 
internes  réunies  par  des  bielles  présentant  un  certain  jeu 
dans  leurs  points  d'attache.  A  ce  type  se  rattache  encore  le 
système /îec/tfer,  dans  lequel  la  charge  repose  sur  le  châssis  par 
trois  points  au  moyen  de  menottes  de  suspension  verticales 
faisant  office  de  mécanisme  de  rappel.  La  cheville  ouvrière 
de  chaque  bogie  ne  supporte  aucune  charge;  une  barre 
d'attelage,  articulée  en  un  point  fixe  du  châssis  principal  et 
sur  son  axe  longitudinal,  passe  ensuite  dans  un  trou  ménagé 
sur  la  traverse  extérieure  des  bogies,  de  manière  à  obtenir 
la  déviation  en  courbe. 

On  a  également  des  véhicules  à  trois  bogies  à  un  seul  essieu; 
tel  est  le  système  Larsin  et  Cleminson ;  chacun  d'eux  est  muni 
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d'un  petit  châssis  spécial;  les  châssis  extrêmes  sont  reliés  au 
châssis  principal  par  une  cheville  ouvrière  placée  au  centre  et 
par  des  menottes  à  celui  du  milieu,  qui  est  simplement  porteur 
et  peut  se  déplacer  transversalement,  suivant  son  axe,  d'une 
quantité  égale  à  la  flèche  d'empattement,  grâce  aux  menottes 
qui  font  prendre  en  même  temps  la  position  radiale  aux 
essieux  extrêmes.  A  la  sortie  de  la  courbe,  tous  les  bogies 
reprennent  d'eux-mêmes  leur  parallélisme  sans  manœuvre 
de  rappel.  Dans  le  système  RobinsoUj  très  employé  aux  États- 
Unis,  c'est  le  bogie  du  milieu  qui  est  fixe,  et  les  deux  extrêmes 
articulés  de  manière  à  pouvoir  prendre  un  déplacement  lon- 
gitudinal et  transversal. 

Enfin  il  y  a  un  système  intermédiaire  entre  les  essieux  fixes 
et  les  essieux  convergents.  On  conçoit,  eneffet,  que  l'on  puisse 
mettre  sous  un  véhicule  ayant  un  groupe  d'essieux  rigides 
placés  sous  le  châssis  principal  un  autre  groupé  d'essieux 
disposés  sur  un  châssis  spécial  au-dessous  du  premier  et  per- 
meltantde  réaliser  la  convergence.  Ce  dernier  châssis,  ou  6î.s'se/, 
du  nom  de  l'inventeur,  est  articulé  sur  le  châssis  principal 
par  une  cheville  ouvrière.  Souvent  on  supprime  le  châssis 
convergent  et  on  ne  conserve  que  l'essieu  monté  alors  dans 
des  boîtes  permettant  le  déplacement  en  courbe,  absolument 
comme  s'il  tournait  autour  de  la  cheville  ouvrière  du  train 
bissel.  Il  faut  alors,  da\is  ces  conditions,  recourir  à  des  boîtes 
spéciales,  et  à  ce  groupe  appartiennent  les  boîtes  Roy,  Wehb, 
qui  comportent  un  mécanisme  de  rappel,  obtenu  au  moyen 
de  plans  inclinés,  de  bielles  ou  de  ressorts. 

Il  existe  encore  quelques  dispositions  spéciales  aux  voitures- 
tramways  traînées  par  chevaux.  C'est  ainsi  qu'aux  voitures  de 
la  Compagnie  des  Omnibus  de  Paris  l'avant-train  est  rendu 
mobile  par  un  déclenchement  pour  faciliter  le  passage  dans 
les  raquettes;  une  des  roues  ne  présentant  pas  de  boudin 
est  folle  sur  son  essieu.  Aux  tramways  de  Copenhague  (|ui 
comportent  trois  paires  de  roues,  deux  sont  sans  boudin  ; 
celle  d'avant  à  boudin  est  rendue  mobile  par  une  manœuvre 
par  manivelle  pour  permettre  de  dérailler  le  véhicule. 

20.  Suspension.  —  Traction.  —  Les  fusées  sont  placées  dans 
des  bottes  alimentées  à  l'huile  {/ig.  25).  Ces  boites  sont  en  fonte 
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d'acier,  en  deux  parties  :  le  corps  P,  placé  à  la  partie  supérieure 
et  présentant  latéralement  deux  oreilles  qui  limitent  le  jeu 
transversal  de  l'essieu,  en  venant  frotter  sur  les  plaques  de 
garde  B,  et  le  dessous  de  boîte,  qui  contient  le  tampon  (jraisseur 


Fio.  25.  —  Suspension  d'un  véhiculo. 


ilestinéà  l'alimentation  de  la  fusée.  Le  corps  et  le  dessous  de 
boîtesontréunisi)ar desboulons;  une  fçarnitureen  toile  cons- 
titue le  joint.  Les  cojtssinets,  placés  dans  les  corps  de  boîte, 
sont  en  bronze  ou  en  métal  blanc,  parfaitement  ajustés  et 
rodés  Mir  la  fusée.  Leur  épaisseur  est  variable;  mais  on  doit 
les  rebuter  dès  que  la  cbaige  qu'ils  sui)porlent  est  capable 
de  les  faire  lléchir.  Ils  ne  portent  généralement  que  sur 
0™,0U  ou  0™,0i  de  lartçeur.  La  charge  par  centimètre  carré 
de  surface  d'ai)[)ui  est  environ  de  35  kilogrammes. 

Un  obturateur  en  feutre  (ou  ronilelle)  (»mpêche,  du  côté 
de  la  portée  de  calage,  les  pertes  d'huile  et  l'introduction 
du  sable  dans  les  boîtes,  évitant  ainsi  un  chauffage  trop 
fré(|uent. 

Les  ressorts  de  suspension  sont  généraleuHMit  formés  de 
feuilles  d'acier  superposées  réunies  par  des  boulons  d'assem- 
blages et  des  bridi's;  ils  n'j)()sent  sur  les  boîtes  à  huile  par 
l'intermédiaire  de  siètjes  et  sont  reliés  au  châssis  par  des  wîrtifUf 
ou  menottes  de  susi)ension  C,  maintenues  par  des  supports  S, 
(|ui  facilitent  à  la  fois  la  flexion  et  permettent  un  certiiin 
déplacement  transversal  du  ressort.  L)«'S  entreloises  d'écar- 
tement  E  donnent  de  la  rigidité  au  système. On  dispose  sou- 
vent deux  ressorlsde  courbun*  inverse, à  l'avant  des  voitures, 
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pour  diminuer  Tamplitudo  des  oscillations  verticales.  Enfin, 
concurremment  à  Texemple  suivi  à  l'tHranger,  et  notamment 
en  Angleterre,  on  emploie  des  ressorts  en  spirale  placés  à 
Taplomb  des  fusées,  ou  des  poires  en  caoutchouc  disposées 
de  chaque  côté  des  boîtes  à  huile,  qui  présentent  alors  deux 
supports  spéciaux  pour  les  recevoir.  Dans  la  construction 
des  Irucks  pour  voitures  automotrices,  on  utilise  actuellement 
de  puissants  ressorts  à  boudin,  placés  verticalement. 

On  adopte  pour  les  voitures  à  traction  mécanique  soit  la 
traction  centrale,  soit  la  traction  à  ressorts  en  usage  dans 
les  voitures  de  chemins  de  fer,  avec  tampons  de  chocs,  ten- 
deurs pour  lattelage  et  accouplements  pour  les  freins  con- 
tinus. 

Toutefois  on  emploie  beaucoup,  pour  les  locomotives 
remorquant  deux  ou  trois  voitures,  les  attelages  à  tampon 
central.  La  figure  39  en  indique  un  exemple  avec  tendeur 
articulé  sur  balancier.  Le  ressort  du  tampon  de  choc  est  un 
ressort  à  spirale  et  sert  aussi  de  ressort  de  traction. 

21.  Freins. —  Considérations  pratiques.  —  Il  est  facile  théo- 
ricjuement,  de  déterminer  la  force  <à  appliquer  pour  obtenir 
Tarrêt  d*un  véhicule  sur  un  parcours  donné  (réglementai- 
rement, sur  un  parcours  de  20  mètres  en  pente  de  0",02  à  la 
vitesse  de  20  kilomètres);  malheureusement,  l'effort  exercé 
sur  les  sabots  devant  varier  avec  la  vitesse  du  véhicule, 
puisque  le  coefficient  de  frottement  est  fonction  de  la  vitesse, 
on  ne  peut  guère  recourir  qu'à  des  règles  empiriques  qui, 
jusqu'à  présent,  ont  donné  de  bons  résultats. 

On  prend  généralement,  pour  valeur  de  Teffort  Fàexercer 
sur  les  sabots  d'une  voiture,  les  50  ou  60  0/0  du  poids 
total  de  la  voiture  chanjèe,  de  sorte  que,  par  exemple, 
rcffort  à  exercer  simultanément  sur  les  sabots  d'une  voi- 
ture chargée  pesant  6.000  kilogrammes  serait  de  3.000  à 
3.600  kilogrammes. 

Il  est  clair,  lorsqu'on  emploie  les  freins  à  vide  ou  à  air 
comprimé,  que  l'on  peut  facilement  réaliser  cet  effort  F 
donné.  Soient,  en  effet  :  ï),le  diamètre  du  cylindre  à  frein  ;  P, 
la  pression  effective  par  unité  de  surface  lou  le  vide  réi*l), 
déterminée   d'avance  par    le  manomètre  dont   dispose    le 
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mécanicien;  M,  le  rapport  de  multiplication  des  appareils  de 
timonerie  ;  on  doit  avoir  : 

F  =  ^  X  P  X  M. 

On  connaît  généralement  D;  les  cylindres  de  freins  de 
dimensions  commerciales  sont  relativement  peu  nombreux  ; 
le  problème  consiste  donc  simplement  à  calculer  le  rapport 
multiplicateur  M  dos  différents  organes  intermédiaires  des 
freins  entre  le  cylindre  et  les  sabots.  Ce  rapport  M  dépend 
aussi  du  nombre  N   de  sabots  agissant  sur  les  essieux  du 

F 

véhicule,  Teffort  exercé  sur  chaque  sabot  étant  ^«  On  adopte 

généralement  deux  «sabots  par  essieu. 

Il  est  préférable  de  ne  pas  dépasser  8  comme  rapport  de 
multiplication  d'une  timonerie;  on  se  rend  facilement 
compte,  en  effet,  (fueles  résistances  et  les  temps  perdus,  c'est- 
à-dire  la  course  du  piston  employée  inutilement  pour  amener 
les  sabots  eu  contact  des  bandages,  croissent  rapidement. 
Le  jeu  normal  enlre  le  sabot  et  le  bandage  doit  être  réglé 
à  10  millimétrés  au  maximum.  Si  on  ajoute  à  ce  jeu  la 
flexion  des  organes  inteimédiair(\s  (bielles,  arbres  à  leviers) 
et  le  rattrapage  du  jeu  dans  les  articulations  (boulons,  gou- 
jons, axes),  on  obtient  une  fraction  importante  du  travail 
produit  dans  le  cylindre.  Il  arrive  fréquemment  que  l'effet 
utile  d'un  frein  ne  dépasse  pas  oO  0 0,  alors  qu'il  pourrait 
facilement  atteindre  O'i  et  70  0/0. 

Freins  à  main.  —  Pour  les  freins  à  main  et  à  pédale 
(Howauj,  l'effort  exercé  sur  les  sabots  est  variable  avec  la 
force  déployée  par  le  garde-frein  ;  de  même,  pour  les  freins 
à  corde,  le  serrage  exercé  est  très  différent,  suivant  l'état  de 
la  corde  et  sa  tension;  c'est  la  pression  maxima  donnée  par 
le  manomètre  qui  limite  l'effort  exercé  par  le  frein  à  air. 

La  pression  exercée  sur  les  sabots  devrait,  autant  que 
possible,  s'élablir  progressivement,  de  manière  à  ne  pas 
caler  inslanlanéinent  les  roues  sur  les  rails,  ce  qui  a  pour 
effet  de  produire  des  méplats  sur  les  bandages  et  de  mettre 
rapidement  les  roues  hors  de  service  ;  d'autre  part,  le  coeffi- 
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cient  de  frottement  augmentant  à  mesure  que  la  vitesse 
décroît,  on  devrait  diminuer  la  pression  sur  les  sabots,  à 
mesure  du  ralentissement  de  la  voiture.  Dans  la  pratique,  on 
serre,  au  contraire,  très  rapidement  les  freins,  et,  pour  aug- 
menter Tadhérence,  dans  le  cas  des  automotrices,  on  dis- 
pose des  sablières  dont  le  mécanicien  fait  usage  lorsque  les 
rails  sont  gras. 

Les  axes  d'articulations  des  sabots  ne  doivent  jamais  être 
situés  au-dessous  du  centre  des  essieux,  car  la  pression 
exercée  sur  le  bandage  aurait  pour  effet  de  soulever 
simultanément  les  roues  et  diminuerait  considérablement 
Tadhércnce  et,  par  suite,  Teffet  utile.  On  emploie  générale- 
ment des  sabots  en  fonte ,  suspendus  au  châssis  au  moyen  de 
petites  bielles;  toutes  les  pièces  de  frein  sont  en  fer;  les 
goujons  servant  d'axes,  les  chapes  de  bielles,  les  létes,  etc., 
doivent   être  cémentés  et  trempés  pour  en  diminuer  lusure. 

Les  freins  à  vis  ou  à  ressort  (Lapeyrie),  manœuvres  par  le 
conducteur  au  moyen  d'un  volant,  peuvent  agir  indépen- 
damment des  freins  continus  (Soulerin),  lorsque  ceux-ci 
existent.  Il  suffit  de  disposer  sur  un  levier  intermédiaire 
une  couli.sse  assez  longue  pour  permettre  au  cylindre  à  frein 
d'accomplir  sa  course  sans  faire  varier  la  position  du  levier 
de  commande  du  frein  à  main. 

Lorsque  les  essieux  font  partie  d'un  chûssis  séparé  de  la 
caisse  (bogie),  c'est  sur  ce  châssis  que  les  sabots  doivent  être 
suspendus,  pour  qu'ils  puissent  suivre  les  essieux  dans  les 
mouvements  de  convergence  en  courbe  ;  cette  considération 
de  faciliter  le  passage  en  courbe  conduit  également  h  mettre 
deux  sabots  par  essieu;  dans  le  cas  d'un  seul  sabot,  l'arbre 
de  commande  du  frein  doit  être  suspendu  pour  permettre 
un  certain  recul  qui  empêche  le  coincement  des  sabots. 

Freins  continus.  —  Tous  les  systèmes  de  freins  continus, 
décrits  d'autre  part*,  sont  applicables  aux  tramways  ;  cepen- 
dant l'usage  du  frein  à  air  comprimé  employé  sur  les  auto- 
motrices Mékarski  absorbait,  par  suite  des  nombreux  arrêts, 
une  quantité  notable  de  la  provision  d'air  comprimé;  aussi 

»  Locomotive  et  Matériel  roulant. 
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la  Compagnie  des  Omnibus  a-t-elle  adopté  ponr  ses  auto- 
motrices un  système  de  freins  automatiques  et  modérables 
qui  permet,  à  l'aide  d'un  seul  robinet  de  manœuvre,  d'agir 
sur  Tautomotrice  seule  ou  sur  tous  les  véhicules.  Ce  frein 
est  construit  par  M.  Lesourd. 

Frein  Lemoinc.  —  La  figure  26  indique  Tensémble  de  la 
timonerie  et  des  diverses  articulations  mises  en  mouvement 
par  le  conducteur,  lorsqu'il  agit  sur  la  i)édale  du  frein.  Les 
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Fin.  i>fi.  —  Kn'ia  Lemnine. 


sabots  s  maintenues  par  les  biolies  B  sont  reliés  chacun  à 
une  corde  enroulée  au  moyen  de  deux  spires,  sur  des 
tambours  en  fer  t  clavetés  sur  les  essieux  du  tambour;  la 
corde  vient  se  fixer  à  une  petite  bielle  b  en  fer  rond,  qui  se 
déplace  sous  l'action  de  l'arbre  a  suspendu.  L'action  simul- 
tanée du  frein  sur  les  deux  essieux  est  assurée  par  la  bielle 
de  connexion  c.  On  peut  agir  directement  sur  les  sabots  au 
moyen  de  la  tringle  T. 

On  se  rend  facilement  compte  (jue  le  frein  n'agit  que  d'un 

seul  sens;  pour  permettre 
Taclion  dans  les  deux  sens, 
M.  Chalou  a  eu  l'idée 
^Hi.  d'ajouter  une  seconde 
corde  sur  le  tambour.  Les 
deux  coides,  enroulées  en 
sens  inverse,  ^ont  reliées  au 
sabot  et  à  l'arbre,  comme 
l'indique  la  (igure  27.  On 
lionne  aux  cordes  la  forme  runitpie,  la  >»'clion  la  plus  consi- 


Kn"i.  27.  --  Moditicalioa  Chalou. 
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durable  étant  voisine  des  sabots,  pour  tenir  compte  de  la 
valeur  croissante  de  l'effort;  les  cordes 
sont  en  chanvre  bien  goudronné  ;  on  in- 
terpose entre  le  tambour  et  les  cordes 
des  cales  en  bois,  sur  lesquelles  s'exerce 
le  frottement.  On  fait  aussi  des  freins 
Lemoine,  à  ruban  d'acier. 


Frein  américain.  —  Le  frein  améri- 
cain, pour  voitures  symétriques,  est 
disposé  en  plan,  comme  l'indique  sché- 
matiquement  la  figure  28.  La  chaîne, 
par  suite  de  la  rotation  imprimée  par  le 
conducteur  à  l'arbre  à  manivelle,  s'en- 
roule sur  celui-ci,  entraînant  la  rota- 
tion d'un  balancier  et,  par  l'action  de 
bielles,  la  translation  des  arbres  por- 
tant les  sabots. 


Fio.  28. 
Frein  américain. 


Frein  Delettrez  {fig.  29). 
—  Ce  frein  se  compose  d'un 
levier  horizontal  tournant 
autour  d'un  support  0,  au 
centre  du  châssis.  A  ses 
deux  extrémités  s'articu- 
lent deux  grandes  bielles  e, 
terminées  chacune  par  une 
chaîne  qui  s'enroule  sur 
un  arbre  à  manivelle,  placé 
contre  le  tablier  de  chaque 
plateforme.  Aux  points  o,  o 
viennent  s'articuler  quatre 
petites  bielles  (Z,  qui  agis- 
sent aux  extrémités  a  des 
quatre  leviers  6  (|ui  portent 
les  sabols  </.  Ces  bielles 
sont  munies  d'écrous  c 
F.0. 29.  -  Frein  Deieiirer.  servant  à  régler  le   frein. 

Les  leviers  b   peuvent    tourner  autour  de  leurs  supports, 

TRAMWAYS.  4 
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l.es  sabots  (/,  articulés  autour  de  ces  leviers,  sont  main- 
tenus dans  une  position  verticale  par  des  ressorts.  Les 
leviers  de  porte-sabots  6  sont  de  longueurs  différentes, 
pour  que  l'action  des  bielles  d  se  fasse  normalement  dans 
la  position   moyenne;  mais  le  rapport  du   bras  de    levior 

de  chacune  de  ces  pièces 
est  le  même,  et  par  con- 
séquent chaque  roue  re- 
çoit le  môme  effort  ;  avec 
20  kilogrammes  à  la  ma- 
nivelle, on  produit  une 
pression  de  1.000  kilo- 
granimos  par  roue.  Comme 
toutes  les  pièce?  résistent 
à  la  traction,  leurs  dimen- 
sions sont  faibles  ;  le  frein 
complet  ne  pèse  que  65  ki- 
logrammes. 

On  vient  d'adopter  récem- 
ment, en  Allemagne,  un 
dispositif  de  sûreté,  qui 
permctd'actionner le  frein, 
en  cas  de  rupture  de  la 
chaîne,  ou  de  la  perte  des 
goupilles  assurant  la  liai- 
son. La  manivelle  agit  par 
Tintermédiaire  des  rou<'s  d'engrenages  P  et  E  sur  l'axe  des 
poulies  tj  et  y'  maintenues  par  le  support  S'.  La  chaîne  G 
porte  un  anneau  spécial  et  reçoit  les  deux  maillons  A  de 
deux  petites  chaînes  qui  viennent  jjasser  sur  les  poulies  à 
empreintes  g  et  g'.  Si  Tune  dos  deux  chaînes  casse,  le  frein 
n'est  pas  pour  cela  mis  hors  de  service  (pg.  30). 

Frein  à  patin.  —  Le  frein  à  patin,  employé  sur  les  voitures 
du  funiculaire  de  Belleville,  est  un  frein  à  main,  agissant 
sur  les  rails  et  non  sur  les  handai:os  des  essieux  porteurs. 
La  commande  de  l'arbre  A  du  frein  (Jig.  31)  se  fait  indifférem- 
ment des  deux  plateformes  de  la  voiture,  le  mouvement  des 
volants  V  et  V  se  transmettant  dans  le  même  sens  à  l'arbre, 


Fio.  30.  —  Dispositif  de  sOrelé. 
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par  riniennédiaire  d'une  chaîne  de  Galle  droite   et  d'une 
chaîne  croisée. 

L'arbre  A  est  fileté  en  son  milieu  et  reçoit  un  écrou  à  tou- 
rillon R,  servant  lui-même  d'articulation  au  levier  coudé  E 
de  Tarbre  à  leviers  D.  La  translation  de  Técrou  R  sur  Tarbre 


_- ^  ^ 

Kio.  31.  —  Frein  à  patin. 

a  pour  effet  de  faire  tourner  Tarbre  D  dans  ses  supports  et, 
par  suite,  les  deux  petits  leviers  F,  qui  agissent  chacun  sur  un 
parallélogramme  articulé  par  l'intermédiaire  d'une  bielle  H. 
Les  barres  inférieures  des  parallélogrammes  sont  les  seules 
mobiles  et  portent  des  patins  en  fonte  P,  P',  qui  viennent 
s'appliquer  sur  les  rails,  jusqu'à  dégager  au  besoin  les  ban- 
dages, de  telle  sorte  que  la  pression  exercée  devient  égale 
au  poids  du  véhicule  ainsi  freiné.  Les  voitures  de  Belleville 
sont  également  munies  du  frein  Lemoine  à  pédale. 

Frein  à  air  comprimé.  —  M.  Mékarski  applique  aux  automo- 
trices de  construction  récente  un  frein  direct  par  l'air  com- 
primé, qui  donne  de  très  bons  résultats,  car  il  est  à  la  fois 
simple  et  robuste.  Ce  frein  se  compose  d'un  cylindre  à  simple 
effet  (fig,  32),  recevant  un  piston  P,  dont  la  lige  est  termi- 
née par  un  coin  à  gorges,  en  fonte.  Le  mouvement  ascen- 
dant du  piston  produit  le  roulement  des  deux  galets,  fixés 
aux  bielles  de  pression  à  vis,  et,  par  suite,  le  serrage  des 
sabots  en  fonte.  S,  maintenus  par  des  bielles.  Le  desserrage 
s'obtient  par  l'action  d'un  ressort  à  lames,  qui  revient  à  sa 
position  primitive  en  entraînant  la  lige  du  piston  à  laquelle 
il  est  fixé.  Le  réglage  des  sabots  s'opère  en  desserrant  les 
bielles  de  pression.  Ce  frein,  très  suffisant  pour  une  auto- 
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motrice  circulant  seule,  ne  saurait  convenir  pour  plusieurs 


Fio.  32.  —  Frein  Mékarski. 

voitures,  car  il  n'est  pas  automatique  et  n'amène  pas  le  blo- 
cage, en  cas  de  rupture  d'attelage. 

Remarques.  —  On  sait  que,  lorsque  Faction  d'un  froin  pro- 
duit lo  calagfî  des  roues,  l'arrêt  du  véhicule  se  fait  moins  ra- 
pidement quo  lors(|ue  la  pression  exercée  sur  les  sabots 
diminue  progressivement  nvec  la  vitesse,  en  restant  toujours 
inférieure  à  l'adhérence.  Dans  les  tramways,  le  rail  est  sou- 
vent gras,  et  le  conducteur  agit  presque  toujours  sur  le  frein 
d'une  façon  brusque,  de  manière  à  produire  un  calage  im- 
médiat; les  roues  étant  calées,  la  voiture  glisse  et  sa  vitesse 
diminue  très  lentement;  si  le  mécanicien  est  obligé,  pour 
arrêter  plus  raj)idenienl,  de  desserrer  momentanément  son 
frein,  la  voiture  reprend  sa  vil(\sse  et  parcourt  encore  une 
distance  suffisante  pour  produin^  l'uccident  qu'on  aurait 
voulu  éviter. 

Le  calage  répété  d(»s  roues  engendre  deux  inconvénients 
sérieux  :  la  production  des  méplats  aux  bandages  et,  par  con- 
séquent, le  calage  forcé  lors«iuc  les  roues  se  présentent  en 
face  des  méplats,  et  l'incommodité  de  la  voiture  qui  devient 
fatigante  pour  les  voyageurs. 
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Si  Ton  ne  dispose  pas,  coinrae  il  arrive  lo  plus  fréquem- 
ment, d'un  frein  niodérable,  il  faut,  pour  remédier  aux  in- 
convénients précités,  modérer  la  rapidité  d'action  du  frein 
en  interposant,  entre  la  timonerie  proprement  dite  et  les 
sabots,  des  ressorts  disposés  ad  hoc, 

La  Conjpagnie  des  Omnibus  de  Paris  emploie,  depuis  envi- 
ron un  an,  un  patin  à  ressort,  système  Lichaud,  qui  donne 
de  bons  résultats. 

Dans  certains  cas,  pour  augmenter  l'économie  du  système 
et  utiliser  d'une  manière  complète  les  sabots  usés  inégale- 
ment, on  peut  employer  un  moyen  de  réglage  qui  permet  de 
faire  varier  l'inclinaison  des  patins  et,  par  suite,  de  régulariser 
leur  usure.  Avec  un  tel  système  de  sabots  le  rafraîchissement 
des  bandages  se  fait  d'une  façon  normale  et  économique. 

Des  expériences  récentes  faites  en  vuede  se  rendre  compte 
de  la  puissance  comparative  des  différents  systèmes  de  freins 
ont  donné  les  résultats  suivants*  :  les  expériences  ont  été 
faites  en  laissant  descendre  librement  deux  voitures  sur  une 
voie  en  pente  moyenne  de  4,1  0/(K  Lorsque  les  voitures 
eurent  atteint  une  vitesse  de  32  kilomètres  à  l'heure,  on  fit 
freiner  électriquement  et  serrer  le  frein  à  main.  Le  chemin 
parcouru  après  freinage  fut  de  20  nj êtres,  de  sorte  qu'en  te- 
nant compte  de  la  hauteur  de  chute  la  force  retardatrice 
est  à  peu  près  le  1/4  du  poids  roulant.  Les  roues  tournant, 
le  coeliicient  de  frottement  est  donc  de  25  0/0.  En  procédant 
à  des  essais  séparés  avec  chaque  frein,  en  particulier  dans 
les  mêmes  conditions  de  vitesse  au  moment  du  freinage,  on 
arrêta  avec  : 

Le  frein  électrique  après 34  mètres 

frein  à  main S8     — 

frein  à  patin  sur  le  rail. 169     — 

Le  frein  sur  le  rail  consistait  en  sabols  en  fer,  recouverts 
de  bois;  l'inconvénient  de  ce  système  réside  dans  l'augmen- 
tation du  danger  de  déraillement  dans  les  courbes  et  aux 
aiguilles;  c'est  le  moins  efficace  et  on  peut  le  considérer 
comme  frein  de  secours  en  cas  d'urgence,  ou  comme  frein 
normal,  étant  donné  le  peu  d'usure  qu'il  subit. 

^  Expériences  faites  à  Bradford,  en  1899. 
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Le  freinage  électrique  est  le  plus  efficace  de  tous  les  sys- 
tèmes expérimentés;  le  frein  à  main  a  un  désavantage  : 
son  action  dépend  de  l'attention  de  celui  qui  le  manœuvre 
et,  en  cas  de  danger,  il  demande  une  grande  présence  d'es- 
prit. Quand  le  conducteur  voit  la  voiture  emballée,  il  serre 
autant  que  possible  le  frein  et,  au  lieu  de  remédier  au  dan- 
ger, il  l'augmente.  Le  frein  à  patin  à  ressort  cité  plus  haut 
remédie  dans  une  certaine  mesure  à  cet  inconvénienL 

22.  Appareils  de  sécurité.  —  Les  roues  des  véhicules  sont 
munies  d'appareils  protecteurs  en  fer,  très  robustes,  garde- 
corps,  garde-roues,  qui  empêchent  latéralement  les  acci- 
dents. Aux  États-Unis,  où  les  accidents  dus  aux  tramways 
sont  nombreux,  on  a  obligé  les  Compagnies  à  adopter  les 
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Fio.  un.  —  Kendtr. 


appareils  de  sécurité  (fenders),  destinés  à  retenir  les  per- 
sonnes qui  sont  tamponnées  par  les  voitures  et  à  les  empê- 
cher de  tomber  sous  les  roues.  Ca)s  appareils  se  composent 
généralement  d'une  surface  rectangulaire,  grillagée,  placée 
à  l'avant  de  la  voiture,  relevée  contre  l'avant  des  caisses,  ou 
rabattue  sous  la  plateforme.  Dès  i\\ie  le  conducteur  prévoit 
un  choc,  il  déplace  le  fender  le  plus  rapidement  possible, 
soit  avec  les  pieds,  soit  avec  les  genoux,  car  ses  mains  sont 
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généralement    occupées    aux    leviers    de     manœuvre.    L 
figure  33  donne,  en  perspective,  l'aspect  d'un  fender. 

Le  fender,  en  action,  c'est-à-dire  déployé,  doit  se  trouve 
placé  à  une  certaine  dislance  du  sol,  assez  éloigné  pour  qui 
l'appareil  ne  touche  pas  le  sol  dans  les  mouvements  di 
galop,  et  assez  prôs  du  sol  pour  qu'une  personne  tombée  m 
puisse  passer  sous  l'appareil  et  être  blessée  par  sa  présence 
Généralement  un  caoutchouc  borde  le  cadre  du  fender  e 
amortit  les  chocs.  On  emploie  également,  à  l'avant  des  véhi 
cules,  des  chasse-pierres,  et  à  l'arrière,  des  garde-crottes 
pour  protéger  les  voyageurs  en  cas  de  boue. 

23.  Caisse  des  voitures  on  cars  à  voyageurs.  —  Au  poin 
de  vue  de  la  construction,  on  distingue  deux  sortes  de  voi 
lures  :  les  voilures  sanfi  impériale  et  les  voitures  à  impériale 

Les  voitures  sans  impériale  sont  de  construction  simple 
par  conséquent,  peu  coûteuses;  elles  se  prêtent  bien  à  ui 
faible  trafic  de  voyageurs,  mais  ont  Tinconvénieut  de  pré 
senter  un  poids  mort  considérable.  Les  voitures  à  impé 
riale  sont  de  construction  délicate,  mais  présentent  ni 
poids  mort  par  voyageur  bien  moins  élevé  (|ue  les  précé 
dentés,  le  nombre  de  personnes  transportées  étant  plus  con 
sidérable.  Elles  durent  toutefois  moins  longtemps  que  le 
premières,  en  raison  des  dislocations  qui  se  produisent  dan 
tous  les  assemblages,  dislocations  résultant  de  la  fréquence 
des  arrêts  en  cours  de  route  :  on  compte  en  effet,  en  moyenne 
par  voiture  parcourant  (00  kilomètres  par  jour,  de  troi: 
cent  cinquante  à  quatre  cents  arrêts;  il  faut  tenir  compt( 
aussi  du  mouvement  de  lacet  très  prononcé  que  prennen 
les  voitures  sous  l'influence  des  efforts  alternativement  exer 
ces  par  les  deux  chevaux  qui  y  sont  attelés  ou  par  lei 
moteurs,  l^  durée  d'une  voiture  varie  de  vingt  à  trenU 
ans:  elle  dépend  évidemment  beaucoup  du  profil  de  la  lign( 
et  de  son  service. 

Pratiquement  on  ne  devrait  utiliser  les  voitures  à  impé- 
riale que  sur  les  lignes  très  fréquentées.  Malheureusemen 
les  intérêts  des  Compagnies  étant  inverses  de  ceux  du  public 
celles-ci  préfèrent  employer  des  cars  de  grandeur  excep 
tionnelle;  mais,  pour  les   remplir  autant  (jue  possible,    oi 
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espace  beaucoup  les  départs,  de  telle  sorte  qu'il  n'y  a  plus 
de  place  à  donner  en  route. 

On  constitue  généralement  les  caisses  fermées  avec  des 
carcasses  en  bois  convenablement  contreventées  dans  tous 
les  sens,  et  recouvertes  de  panneaux  en  tôle,  comme  les  voi- 
tures de  chemins  de  fer.  Les  plateformes  sont  soiftenues 
par  les  longerons  de  la  caisse  ou  par  le  châssis  ;  elles  sont 
entourées  soit  d'un  tablier  en  tôle  laissant  à  l'avant  un 
passage  pour  l'entrée  des  voyageurs,  soit  d'un  garde-corps 
à  claire-voie.  Des  marchepieds  en  pitchpin,  avec  tringles 
rapportées,  ou  en  tôle  striée,  donnent  accès  sur  les  plate- 
formes ;  des  mains-montoirs  facilitent  l'entrée  et  la  sortie. 

L'aspect  général  des  voitures  varie  avec  les  contrées  où 
elles  circulent.  Dans  les  pays  chauds  on  emploie,  l'été,  des 
cars  découverts,  sans  impériale,  et,  l'hiver,  il  faut  prévoir  des 
caisses  entièrement  fermées  et  susceptibles  d'être  convena- 
blement chauffées  et  ventilées. 

Les  règlements  en  vigueur  indiquant  les  dimensions  im- 
posées par  la  limite  du  gabarit  règlent  aussi  la  disposition  à 
adopter  pour  les  sièges,  la  hauteur  des  dossiers,  et,  pour 
les  voitures  à  impériale,  la  hauteur  du  garde-corps  (1",10au 
minimum,  en  France).  La  présence  de  girouettes  mobiles 
donnant  l'indication  des  points  de  départ  et  d'arrivée,  les 
inscriptions,  les  chasse-corps  sont  le  complément  indispen- 
sable et  réglementaire  des  accessoires  d'une  voiture. 

24.  Aménagement  desToitares.  — Distribution  intérieure.  — 
Les  banquettes  peuvent  être  disposées  longitudinalement  ou 
transversalement;  celte  dernière  manière  est  employée 
surtout  avec  les  tramways  découverts,  où  l'on  accède  par  les 
côtés  de  la  voiture.  Les  places  peuvent  être  séparées  les 
unes  des  autres  par  des  accoudoirs  ou  être  indistinctes.  Au 
point  de  vue  de  la  construction,  les  garnitures  des  chaises  et 
des  dossiers  sont  en  crin,  recouvertes  en  drap,  quelquefois 
en  velours  ou  en  moquette.  Lorsqu'on  veut  les  rendre  très 
résistantes,  on  emploie  le  cuir  ou  mieux  le  linoléum.  Les 
boiseries  intérieures  des  caisses  sont  en  acajou  ;  les  sièges 
sont  quelquefois  amovibles,  et  on  peut  alors  les  remplacer, 
en  été,  par  des  sièges  en  bois  plus  frais.  Quant  aux  banquettes 


MATÉRIEL    ET    TRACTION 


exposées  à  Tair  et  à  la  poussière,  on  les  fait  en  lamelles  de  bois. 
La  fermeture  de  la  caisse  s'obtient  au  moyen  de  iîlaces, 
obligatoires  pendant  Thi ver  ;  au  début,  elles  étaient  iixes  ;  mais, 
par  la  suite,  on  les  a  rendues  mobiles.  On  les  munit  de  stores, 
de  rideaux  ou  de  persiennes.  Les  couloirs  sont  fermés  le 
plus  souvent  par  des  portes  glissantes  qui  ne  gênent  pas  la 
circulation.  Lorsqu'il  y  a  une  impériale,  les  sièges  du  haut 
sont  munis  de  banquettes  à  dossier  ;  on  y  accède  par  un 
escalier  muni  de  gai'de-corps  solides. 

Éclairage,  —  L'avant  et  l'arrière  de  la  voiture  sont  munis  de 
lampes  qui,  tout  en  éclairant  l'intérieur,  projettent  extérieu- 
rement au  moyen  de  glaces  colorées,  des  feux  difTérents  qui 
indiquentaux  autres  véhicules  le  sens  de  sa  marche.  Dans  les 
premières  voitures  on  avait  deux  lampes  à  l'avant  et  une  sur  la 
plateforme  ;  cet  éclairage  insuffisant  a  été  augmenté  dans 
les  nouveaux  véhicules,  les  lampes  à  bec  plat  à  l'huile  ont  été 
remplacées  par  des  lampes  àbecrondau  pétrole.  Les  tramways 
symétriques  se  prêtent  mieux  à  l'éclairage;  on  place  une 
lampe  à  chaque  extrémité,  qui  sert  pour  la  plateforme  et 
le  disque  et  une  au  milieu  pour  l'éclairage  intérieur.  La 
capacité  des  réservoirs  des 
appareils  doit  être  suffisante 
pour  un  éclairage  d'une  durée 
de  huit  à  dix  heures. 

Il  est  tout  indiqué  d'em- 
ployer avec  la  traction  élec- 
trique des  lampes  à  incandes- 
cence. Dans  le  cas  de  distri- 
bution du  courant  par  trolley, 
les  lampes  sont  montées  en 
tension  sur  un  circuit  branché 
sur  le  fil  du  trolley  {fîy.  34);  il 
faut  avoir  soin  seulement  de 
dériver  sur  chaque  lampe  un 
interrupteur  avec  coupe-circuit  automatique  maintenant  le 
courants!  la  lampe  vient  à  brûler.  La  tension  étant  de  oOO  volts, 
on  emploie  généralement  cinq  lampes  de  100  volts.  L'incon- 
vénient de  ce  système  est  qu'au  moment  du  démarrage  la 


Fin.  3i.  —  Kclairajre  (voilure  électrique). 
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tension,  en  baissant,  amène  une  diminution  dans  le  pouvoir 
éclairant  des  lampes;  mais  sa  durée  est  très  courte. 

Avec  la  traction  par  accumulateurs,  on  se  sert  de  ceux-ci 
pour  Téclairage,  en  branchant  le  circuit  sur  un  certain 
nombre  d'éléments  ;  on  est  môme  arrivé  à  adopter  ce  mode 
d'éclairage  avec  d'autres  systèmes  de  traction.  Les  lampes 
d'une  intensité  de  6  à  10  bougies  ne  nécessitent  qu'un  vol- 
tage de  28  à  30  volts,  avec  courant  de  0,96  ampère,  soit 
2,9  watts  à  3  watts  par  bougie.  On  peut  en  déduire  le  nombre 
des  éléments  de  la  batterie  et  leur  poids. 

Pour  un  voltage  de  28  à  30  volts,  il  suffit  de  14  à  16  élé- 
ments en  tension  ;  d'autre  part,  si  l'on  compte  1  ampère 
par  lampe  de  10  bougies  et  quatre  lampes  montées  en  déri- 
vation, brûlant  pendant  dix  heures,  on  aura  comme  consom- 
mation 10  ampères-heure.  La  capacité  spécilhiue  d'un  élé- 
ment étant  prise  égale  à  12  ampères-heure,  il  faudra,  comme 
poids  de  plomb  par  élément,  3  à  4  kilogrammes. 

Les  éléments  sont  enfermés  dans  des  caisses  sous  les  ban- 
quettes ou  sous  le  chilssis  de  la  voiture,  suivant  le  cas.  Les 
connexions  sont  établies  au  moyen  de  ressorts  portés  parles 
éléments  frottant  sur  des  contacts  fixés  à  la  voiture.  On 
empêche  le  déversement  de  l'acide  en  iijoutantde  l'huile  et 
en  faisant  surnager  une  planchette  en  bois.  Le  circuit  sera 
muni  d'un  interrupteur  et  d'un  commutateur  pour  l'addition 
d'un  ou  plusieurs  éléments.  Le  changement  des  batteries  se 
fait  au  dépôt. 

On  peut  employer  l'acétylène  ou  le  gaz  d'huile. 

La  Compagnie  des  Oninil)us  de  Paris  vient  d'installer  un 
générateur  d'acétylène,  système  lUériot,  sur  la  platefonne 
de  certaines  voitures.  Le  prix  de  revient  serait  deOfr.  20  par 
heure,  pour 85  bougies,  et  serait  très  avantageux.  On  emploie 
Yacélylithe,  iiM  lieu  de  cîMbure,  pour  alimenter  le  générateur. 

Chauffage.  —  Le  chaufTage  des  voitures  de  tramways  ne  peut 
guère  être  efi'ectif,  attendu  qu'à  chacjue  instant  les  portes 
sont  ouvertes  ;  cependant,  parles  grands  froids,  il  est  indis- 
pensable d'élever  un  jieu  la  tein[)érature. 

En  Amérique,  le  cliaufîage  est  obtenu  au  moyen  d'un 
poHc  uistallé  dans  la  voilure  ;  outre    l(;s  risijues  d'incendie, 
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Fia.  35.  —  CbaufTagc. 


il  y  a  encore  perte  de  place  due  à  Tencombrement  de  l'appareil . 
On  peut  remplacer  le  poêle  par  un  chauffage  à  air  chaud  par 
briquettes.  Sous  les  banquettes  de  la  voiture  on  dispose 
une  caisse  en  fonte  mesurant  22  centimètres  de  haut  sur  50 
de  long  et  17  de  large,  communiquant  avec  l'extérieur  par 
une  ouverture  0  (fiy,  35). 
On  place  dans  la  caisse 
deux  ou  trois  briquettes 
d'un  poids  de  500  grammes 
environ,  dont  la  propriété 
est  de  brûler  lentement, 
sept  à  neuf  heures.  Les  gaz 
de  la  combuslion  circulent 
sous  le  plancher  et  s'échap- 
pent par  des  bouches  a  dis- 
tribuées à  des  distances  convenables  au  niveau  du  plancher 
de  la  voiture.  L'inconvénient  de  ce  système  est  de  dégager 
un  air  légèrement  vicié.  Le  thermosiphon  est  également  em- 
ployé; mais  son  prix  d'installation  et  son  entretien  coûteux 
le  rendent  peu  pratique. 

Avec  les  systèmes  à  vapeur,  l'emploi  de  cette  dernière  est 
indiqué:  on  peut  s'en  servir  soit  directement,  soit  à  sa  sortie 
des  cylindres.  C'est  le  cas  des  voitures  Rowan  où  l'eau  de 
condensation  est  recueillie  dans  des  bâches  placées  sous  les 
pieds  des  voyageurs. 

Sur  les  tramways  électriques  il  est  toujours  possible  de 
dériver  une  partie  du  courant  pour  le  chauffage.  On  peut  se 
servir  de  résistances  spéciales,  ou  plus  simplement  de  celles 
des  moteurs.  Elles  sont  placées  sous  le  plancher  même  du 
véhicule.  La  consommation  d'énergie  pour  une  voiture 
moyenne  est  de  300  à  400  watts-heure,  chiffre  assez  élevé. 

D'autres  chiffres  ont  été  donnés:  c'est  ainsi  qu'en  Amérique 
le  chauffage  aurait  exigé,  d'après  la  température  et  les  dimen- 
sions de  la  voiture,  les  consommations  de  courant  suivantes: 

3  à    9  ampères  pour  des  voitures  de  5  à  6  mètres  de  long 

4  à  12        —  —  —  6",50àT-,50 

5  à  15        —         —  —  8  mètres 

La  distribution  du  courant  a  lieu  sous  500  volts,  et  on  peut 
donner  au  commutateur  trois  positions  différentes. 


CHAPITRE  II 

TRAMWAYS  OU  L'ÉNERGIE  EST  PRODUITE  DIRECTEMENT 
SUR  LE  VÉHICULE 


§  1.  —  Tramways  a  traction  animale 


25.  Chevaux.  —  Effort  développé  par  un  cheval.  —  La 
traction  par  chevaux  est  la  plus  ancienne  et  la  plus  simple, 
ce  qui  n'impli(iue  pas  forcément  la  condition  d'être  la  plus 
économique;  elle  est  encore  la  plus  répandue,  bien  que  la 
traction  mécanique  commence  à  se  substituer  rapidement  à 
elle. 

Le  cheval  est  un  moteur  naturel  dont  la  force  varie  dans 
de  grandes  proportions,  il  est  par  conséquent  très  avantageux 
sur  les  lignes  très  accidentées  ou  à  démarrages  fréquents. 
L'effort  moyen  dév(^loppé  par  un  cheval  attelé  à  une  voiture 
de  tramways  à  deux  chevaux  est,  en  moyenne,  de  20  à  30  kilo- 
grammes. Si,  en  effet,  on  admet  comme  résistance  en  palier 
G  à  8  kilogrammes  par  tonne,  on  aura  pour  un  véhicule  d'un 
l)oids  de  G.oOO  kilogrammes  : 

Pour  un  omnibus,  la  résistance  est  beaucoup  plus  grande; 
aussi  le  poids  du  véhicule  doit  être  réduit,  à  moins  d'aug- 
menter le  nombre  drs  chevaux.  Pour  un  poids  de  4.800  kilo- 
grammes et  une  résistance  de  16  à  17  kilogrammes  par 
tonne,  relTort  à  développer  par  chaque  cheval  sera  de 
38  kilogrammes. 
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L'omnibus  fatigue  plus  les  chevaux  que  le  tramway;  pour 
le  premier,  le  travail  par  cheval  et  par  jour  est  d'environ 
605.200  kilo  gramme  très,  tandis  qu'il  est  de  451.000  pour  le 
second,  soit  une  différence  en  moins  de  154.200  en  faveur 
du  tramway.  La  vitesse  moyenne  par  seconde  varie  de  2",50 
à  3  mètres. 

Mais  ce  qui  fatigue  surtout  les  chevaux,  ce  n'est  pas  tant 
le  travail  moyen  que  les  efforts  supplémentaires  à  donner 
aux  démarrages.  Le  coup  de  collier  d'un  cheval  tirant  sur 
un  point  fixe  peut  atteindre,  pendant  quelques  instants, 
300  et  500  kilogrammes.  Avec  un  bon  cocher,  l'effort  déve- 
loppé au  départ  varie  entre  275  et  350  kilogrammes;  et  avec 
un  cocher  maladroit  il  peut  atteindre  400  et  450  kilogrammes. 
On  voit  dans  quelles  proportions  énormes  varie  l'effort  au 
démarrage  et  le  rôle  important  du  cocher. 

Toutefois  les  chiffres  précédents  ne  présentent  rien 
d'absolu,  attendu  que  la  résistance  dépend  beaucoup  de 
Télat  de  la  voie,  ce  qui  explique  les  divergences  dans  les 
expériences   faites   par  divers  auteurs. 

M.  Trescaa  trouvé,  en  effet,  que,  sur  une  ligne  de  tramways 
de  Paris  à  Sèvres,  à  la  vitesse  de  12  kilomètres,  la  résistance 
était  de  10  kilogrammes  par  tonne,  toutes  les  roues  étant 
munies  de  boudins,  et  qu'elle  n'était  plus  que  de  6*^*^,79 
lorsque  deux  seulement  en  étaient  pourvues.  Au  démarrage, 
l'effort  atteignait  360  kilogrammes,  soit  60  kilogrammes  par 
tonne  ;  ces  résultats  concordent  avec  ceux  de  M.  Clair,  pro- 
venant d'expériences  faites  à  la  Compagnie  des  Omnibus. 

M.  Holt,  en  Angleterre,  a  trouvé,  daas  le  cas  d'une  voiture 
pesant  5.600  kilogrammes  et  traînée  sur  la  voie  des  tramways 
de  la  ville  de  Leeds  par  trois  chevaux,  une  résistance 
moyenne  de  10*^,175  par  tonne.  Au  démarrage,  l'effort  était 
porté  à  213  kilogrammes  en  palier,  soit  40  kilogrammes  par 
tonne,  11  allait  ensuite  en  croissant  avec  l'inclinaison:  441  ki- 
logrammes en  rampe  de  16,  et  498  en  rampe  de  20  millimètres. 

11  convient  d'ajouter  que  la  manœuvre  du  frein  joue  un 
rôle  dans  la  fatigue  des  chevaux  :  actionné  mal  à  propos 
dans  les  descentes,  il  nécessite  de  ceux-ci  un  effort  inutile 
qui,  à  un  moment  donné,  peut  atteindre  une  valeur 
importante. 
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Nombre  de  chevaux  nécessaires.  —  Le  nombre  de  chevaux 
n^icessaires  dépend  d  une  foule  de  considérations.  Suivant 
le  profil  de  la  ligne,  on  pourra  employer  des  véhicules  à  un 
ou  à  deux  chovaux.  Le  travail  qu'on  exigera  d'eux  dépendra 
également  de  la  facilité  du  service;  la  durée  de  travail  varie 
d'une  heure  et  demie  à  trois  heures,  suivant  les  cas;  on 
comprend  (ju'avec  des  lignes  fort  chargées,  à  vitesse  assez 
rapide,  on  ne  puisse  les  laisser  très  longtemps  en  service.  Le 
nombre  de  chevaux  employés  sera  égal  à  celui  des  voitures, 
multiplié  par  le  nombre  des  remplacements  dans  la  jour- 
née. La  quantité  de  voitures  n  est  égale  à: 

IXd 

n  z= • 

r 

/  est  la  longueur  de  la  ligne  en  kilomètres;  d,  le  nombre 
des  départs  à  l'heure  dans  les  deux  sens;  et  v,  la  vitesse  en 
kilomètres.  Ce  nombre  doit  être  augmenté  d'un  quart  pour 
tenir  compte  des  véhicules  en  réparation. 

Si  l'on  admi^t  que  cha(iue  voiture  fait  m  fois  le  voyage 
dans  chaque  sens  et  (ju'un  cheval  ne  le  fasse  que  p  fois,  le 
nombre  de  chevaux  N  sera  égal  à  : 

mn mld 

~~  p   ~  pv  ' 

S'il  s'agit  d'une  voiture  à  deux  chevaux,  on  devra  le  mul- 
tiplier par  2.  Soit,  par  exemple,  /  :=  6  kilomètres,  d^=z2i  par 
heure,  soit  un  départ  par  5  minutes  dnns  chaque  sens, 
V  ---  8  kilomètres,  m  =  20,  et  p  =i  4,  on  aura,  si  la  traction 
est  à  deux  chevaux  : 

■N ; — — =  180  chevaux  ; 

le  nombre  de  voitures  est  égal  à  —  .-{%,  soit  donc  10  chevaux 

par  voiture  ;  mais  il  faudra  augmenter  de  io  0/0  ce  nombre, 
pour  tenir  compte  des  malades  et  des  indisponibles. 

Les  chevaux  seuls,  attelés  à  une  petite  voiture-tramway 
sans  impériale  sur  une  ligne  sans  arrêts  trop  fréquents,  font 
16  à  20  kilomètres  par  jour  ;  les  chevaux  attelés  à  deux  font 
22  à  28  kilomètres.  A  la  Compagnie  générale  des  Omnibus, 
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les  chevaux  de  tramways  parcouraient,  en  1896,  18  kilo- 
mètres par  jour. 

On  peut  naturellement  forcer  ces  chiffres  et  atteindre 
36  et  40  kilomètres  ;  mais  c'est  au  détriment  de  la  conserva- 
tion des  chevaux.  Le  nombre  des  chevaux  affectés  aux 
tramways  s'élevait,  pour  cette  Compagnie,  à  4.400  environ  ; 
et  celui  dos  tramways,  à  318,  effectuant  un  parcours  journa- 
lier de  31.100  kilomèlres. 

Entretien  des  chevaux.  —  Les  Compagnies  d'omnibus 
achètent  directement  leurs  chevaux  ou  peuvent  traiter  à 
forfait  avec  des  intermédiaires  chargés  de  les  fournir.  Aux 
États-Unis,  on  prend  de  préférence  des  chevaux  de  cinq  à 
six  ans,  pommelés,  bais  ou  bruns;  les  noirs  ou  les  alezans 
paraissent  faire  un  moins  bon  service.  On  fait  un  essai 
pendant  cinq  à  dix  jours,  de  manière  à  examiner  soigneu- 
sement les  sujets  auxquels  on  donne  une  nourriture  spé- 
ciale. Le  travail  va  progressivement  en  croissant,  ce  qui 
permet  d'éliminer  au  fur  et  à  mesure  les  sujets  trop  faibles. 

Le  prix  des  chevaux  varie  naturellement  avec  les  contrées; 
il  s'est  élevé,  en  1894,  à  972  francs  en  moyenne  pour  la  Com- 
pagnie des  Omnibus.  Il  est  vrai  qu'ils  sont  revendus  ensuite  à 
raison  de  270  francs.  Les  chevaux  durent  cinq  à  six  ans 
environ  H,  au  bout  de  ce  temps,  on  les  revend.  On  a  intérêt 
à  prolonger  leur  durée  et,  <lans  ce  but,  à  prendre  toutes 
les  précautions  nécessaires  :  on  a  remarqué,  par  exemple, 
qu'il  y  avait  avantage,  l'été,  à  scinder  le  parcours  journalier 
que,  Thiver,  on  fait  d'une  seule  traite.  Les  chevaux,  entre  les 
deux  courses,  sont  ramenés  à  l'écurie,  complètement  déhar- 
nachés et  lavés  soigneusement  à  l'eau  froide.  On  doit  avoir 
soin  également  de  h'ur  donner  un  jour  de  repos  par  semaine. 

La  nourriture  des  chevaux  varie  suivant  les  saisons  et 
les  climats.  A  Lyon,  la  ration  d'un  cheval  se  composa  de 
8  kilogrammes  d'avoine,  6  kilogrammes  de  foin  et  3  de 
paille;  les  heures  des  repas  sont  quatre  heures,  dix  heures 
du  matin  et  quatre  heures  et  demie  du  soir;  le  parcours 
journalier  est  de  22''"»,r)00,  et  le  nombre  d'années  de  service 
de  six  ans  et  demi.  A  Dewbury  (Angleterre),  chaque  cheval 
reçoit  journellement  ""^tfjTOO  d'un  mélange  d'avoine,  de  pois, 
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de  maïs  et  de  son,  et  'ô'^,500  de  foin,  mélangé  de  paille 
hachée  ;  le  breuvage  est  fait  avec  680  grammes  de  graines 
de  lin  trempées  dans  l'eau  froide;  la  durée  d'un  cheval  est 
de  cinq  ans,  en  moyenne.  A  la  Compagnie  des  Omnibus  de 
Paris,  la  ration  d'un  cheval  est  de  4^,150  d'avoine,  2'*',330  de 
foin,  3  kilogrammes  de  paille,  S'^'^jSSO  de  maïs,  un  peu  de 
son  et  de  féveroles;  ces  chiffres  ne  sont  que  le  résultat  d'une 
moyenne  et  varient  sensiblement  d'une  année  à  Tautre. 

26.  Dépôts.  —  L'ensemble  d'une  exploitation  de  tramways 
comprend  :  1°  un  dépôt  dont  l'emplacement  et  l'importance 
dépendent  des  lignes  à  desservir  ;  2^  des  bureaux  répartis 
régulièrement  sur  le  parcours,  aux  croisements  des  voies 
fréquentées  ;  3**  des  abris  pour  les  chevaux  de  relai  établis 
en  différents  points.  Le  dépôt  comprend,  outre  les  écuries, 
un  certain  nombre  de  locaux  pour  les  services  auxiliaires 
que  comporte  forcément  une  pareille  installation,  comme 
magasins  à  fourrages,  remises  des  voitures,  maréchale- 
rie,  etc. 

Écuries.  —  En  France,  les  écuries  sont  toujours  situées  au 
rez-de-chaussée.  Les  chevaux  sont  rangés  dans  deux  séries 
de  stalles  installées  dans  le  sens  de  la  largeur.  Ils 
ont  la  tête  tournée  du  côté  du  mur;  un  couloir  sépare  les 
deux  rangs  de  stalles.  La  largeur  d'une  stalle  varie  de  1"*,50 
à  1°»,80  ;  mais,  en  principe,  on  doit  laisser  au  cheval  un 
espace  suffisant  pour  lui  permettre  de  se  coucher.  Les 
séparations  sont  obtenues  au  moyen  de  châssis  mobiles  ayant 
1™,20  de  hauteur  et  s'élevant  jusqu'à  la  tête  pour  que  les 
chevaux  ne  puissent  se  blesser.  Quelquefois,  lorsque  les  che- 
vaux sont  nourris  avec  des  aliments  hachés,  les  stalles  sont 
établies  face  à  face  avec  un  couloir  de  séparation  entre  la 
tête  des  chevaux. 

Les  écuries  doivent  être  très  hautes  (3™, 50  au  minimum), 
afin  de  pouvoir  assurer  une  ventilation  suffisante;  les  chemi- 
nées d'appel  doivent  être  dispost^es  de  façon  que  les  chevaux 
n'aient  pas  à  souffrir  du  courant  d'air.  Le  sol  doit  être  imper- 
méable; on  le  constitue  soit  en  mastic  d'asphalte  avec  rai- 
nures pour  éviter  le  glissement  des  chevaux,  soit  en  ciment 
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avec  une  pente  suffisante  pour  l'écoulement  des  eaux.  Des 
rigoles  assurent  ensuite  le  drainage. 

On  faitrareraentdegrandesécuries:  en  France,  les  plus  vastes 
contiennent  vingt  à  quarante  chevaux  ;  la  lumière  arrive  soit 
des  petits  côtés,  soit  du  haut.  Aux  États-Unis,  elles  sont  plus 
spacieuses  et  placées  souvent  au  premier  étage;  on  les  divise, 
dans  la  crainte  d'incendie,  en  diverses  sections  séparées  par 
des  murs  en  briques  avec  portes  automatiques  en  fer  permet- 
tant de  les  isoler  complètement.  Des  issues  doivent  être 
ménagées  de  telle  sorte  quliommes  ou  chevaux  puissent  sor- 
tir le  plus  rapidement  possible  en  cas  d'alerte.  C'est  pour 
le  même  motif  que  réclairage  électrique  est  préférable  à 
l'éclairage  au  gaz  ou  à  l'huile. 

La  litière  doit  satisfaire  aux  conditions  hygiéniques  exi- 
gées pour  tous  les  chevaux.  On  considère  la  paille  de  seigle 
battue  comme  la  meilleure;  mais  elle  coûte  fort  cher;  on  uti- 
lise de  préférence  la  paille  d'avoine  et  la  tourbe  qui  est  un 
bon  absorbant  et  d'un  emploi  économique.  Il  faut  compter 
l^'K^SOO  de  tourbe  par  cheval  et  par  jour.  Quelquefois  on  se 
sert  de  copeaux  ;  mais  le  fumier  produit  est  moins  estimé. 

Greniers.  —  Pour  éviter  toute  manipulation  inutile,  on  les 
dispose  au-dessus  des  écuries  ;  le  grain  est  étendu  sur  de 
grands  espaces  et  non  empilé.  Quant  aux  fourrages,  il  faut 
avoir  soin  de  les  préserver  des  émanations  provenant  des 
écuries.  La  Goui pagine  des  Omnibus  établit  au-dessus  des 
écuries  un  plancher  en  fer  avec  voûtes  en  briques  creuses, 
hourdées  avec  du  ciment  et  couvertes  d'uoe  aire  en  mortier; 
le  tout  est  recouvert  d'une  couche  d'asphalte  de  0"i,05  placée 
sur  une  couche  de  terre  à  four  de  0",025  d'épaisseur. 

Remises.  —  Le  remisage  des  voitures  de  tramways  s'opère 
le  plus  souvent  dans  des  remises  rectangulaires  dont  les 
diverses  voies  parallèles  sont  desservies  par  un  transbordeur. 
Il  faut  avoir  soin  de  ménager  sur  quelques  voies  des  fosses 
pour  permettre  la  visite  des  véhicules. 

L'entretien  des  véhicules  est  une  des  charges  les  plus  oné- 
reuses des  tramways;  aussi  doit-il  être  fait  le  plus  économi- 
quement possible.  L'atelier  de  réparation,  placé  près  de  la 
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remise,  doit  renfermer  tout  Toutillage  nécessaire.  On  peut, 
dans  les  dépôts  assez  importants,  y  installer  un  petit  moteur 
pour  le  fonctionnement  des  machines-outils;  il  servira,  en 
outre,  à  hacher  ou  à  broyer  les  aliments  des  chevaux. 

Sellerie.  —  Marcchalerie,  —  Infirmerie.  —  Le  harnachement 
des  chevaux  est  fort  simple  ;  il  comporte  une  bride,  des 
guides,  un  collier  ou  une  bricole,  et  des  traits;  quelquefois  on 
y  ajoute  un  surdos  ou  une  sous-ventrière.  11  est  indispensable 
d'avoir  des  ouvriers  sp(';ciaux  pour  Tentretion  de  tout  ce 
matériel;  les  frais  généraux  sont  (liininiiés  d autant.  La 
dépense  varie  dans  de  grandes  proportions  :  de  i  fr.  63  par 
jour  à  la  Compagnie  des  Omnibus,  elle  descend  à  0  fr.  54  aux 
tramways  Nord.  La  sellerie  doit  être  exempte  d'humidité, 
bien  aérée  et  bien  éclairée;  on  Téloigne  autant  que  possible 
des  écuries. 

Les  fers  des  chevaux  se  remplacent  tous  les  huit  jours  envi- 
ron ;  la  maréchalerie  doit  contenir  une  ou  deux  forges  et 
deux  étaux.  Une  partie  couverte  sert  à  abriter  les  chevaux 
que  Ton  ferre. 

L'infirmerie  doit  être  aménagée  de  manière  à  recevoir 
10  0/0  environ  de  chevaux  ;  c'est,  en  général,  la  quantité  de 
malades  qu'il  y  a  dans  les  dépôts.  Il  est  nécessaire  de  prérvoir 
des  box  isolés  i)our  les  chevaux  atteints  de  maladies  conta- 
gieuses. 

Enfin  le  déi)ôt  se  complétera  du  magasin  de  la  lampiste- 
rie.  Comme  personnel,  il  faut  compter  :  \  chef  de  dépôt, 
1  vétérinaire  à  l'abonnement,  i  comptable,  i  garde -magasin, 
1  contrôleur,  1  sellier,  i  maréchal  et  un  nombre  variable  de 
manœuvres.  Quelques-uns  de  ces  agents  sont  logés  dans  le 
dépôt,  ce  (jui  amène  à  prévoir  les  bâtiments  nécessaires. 

27.  Voitares  et  cars  à  voyageurs.  —  La  figure  36  repré- 
sente, en  élévation  et  en  couj)e,  une  voilure  de  la  Compagnie 
générale  des  Omnibus  de  Paris.  La  caisse  a  5  mètres  de  long. 
La  longueur  totale  du  véhicule,  y  compris  les  saillies  de  la 
plateforme,  des  marchepieds,  à  l'arrière,  et  du  siège  du 
cocher,  à  Tavant,  est  de  7™, 57.  Les  brancards  de  chAssis  et  de 
caisse  sont  en  bois.  La  voiture  est  portée  sur  deux  essieux  à 
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fusées  de  120/60  écartés  d'axe  en  axe  de  2™,40.  Les  res- 
sorts de  suspension  sont  à  sept  feuilles  et  ont  une  portée 
de  \  mètre.  Les  plaques  de  garde  sont  munies  d'entretoises  et 
de  contrefiches  en  fer  rond  qui  diminuent  le  porte-à-faux  dos 
brancards.  Les  roues  ont  1  mètre  de  diamètre  ;  pour  chaque 
essieu, une  roue  présente  un  bandage  plat,  etTautre  unboudin. 

La  caisse  a  une  largeur  maxima  de  2  mètres,  en  œuvre  ; 
elle  supporte  une  impériale.  Ily  aplace  pour  vingt  personnes 
à  rintérieur,  vingt-deux  sur  l'impériale  et  six  sur  la  plate- 
forme :  soit,  en  tout,  pour  quaranle-huit  voyageurs.  La  largeur 
des  sièges  est  de  0™,48  à  l'intérieur  et  de  0™,44  à  l'impériale. 

La  ventilation,  en  été,  est  assurée  par  des  châssis  à  glaces 
répartis  sur  toute  la  longueur  des  grands  côtés. 

Le  frein,  mû  par  le  cocher,  agit  sur  l'essieu  d'arrière,  au 
moyen  de  quatre  sabots  suspendus.  Le  poids  de  ce  véhicule 
vide  est  de  3.000  kilogrammes;  chargé,  il  pèse  environ 
6.500  kilogrammes;  les  roulements  se  font  bien  doux,  et  la 
résistance  à  la  traction  est  moindre  que  celle  de  certaines 
voitures  de  tramways  analogues.  Leprixde  cet  omnibus,  cons- 
truit dans  les  ateliers  de  la  Compagnie,  est  de  6.500  francs. 

Toutes  les  voitures  à  tniction  animale  de  la  Compagnie 
des  Omnibus  sont  munies  de  l'avant-train  mobile,  l^ 
manœuvre  de  déclenchement  de  cet  avant-train,  nécessaire 
dans  le  passage  des  courbes  raides,  à  certains  croisements 
de  rues  et  dans  les  raquettes  des  stations  terminus,  se  fait 
comme  suit:  le  cocher  agit  sur  un  levier  situé  à  sa  droite  et 
guidé  par  un  secteur  en  fer  analogue  à  celui  d'une  coulisse; 
le  levier  agit  sur  une  tringle  et,  par  un  renvoi  de  mouve- 
ment, sur  la  gâche  logée  sous  l'avant  de  la  caisse,  entre  les 
deux  armons  et  dans  laquelle  i>énètre  un  verrou.  En  tirant 
obliquement  les  chevaux  vers  le  centre  de  la  courbe,  dans 
les  raquettes,  Tavant-train  reste  sur  la  voie  extérieure  ;  à 
l'extrémité  de  la  raquette,  le  conducteur  produit  à  nouveau 
l'immobilisation  de  l'avant-train,  soit  en  déplaçant  le  levier 
en  sens  inverse,  ou  sinon,  automatiquement,  en  faisant  tirer 
les  chevaux  normalement. 

Les  voitures  sont  également  munies  de  garde-corps 
robustes  (non  figurés).  Dans  les  modèles  récents,  le  frein 
agit  sur  les  deux  essieux. 
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D'autres  Coinpagnios  ont  préféré  les  voitures  symétriques 
qu'on  munit  de  plateformes  aux  extrémités.  La  suspension 
des  plalefoi'ines  est  toujours  délicate.  Dans  la  voiture  symé- 
trique de  MM.  Delettrez,  le  châssis  et  la  caisse  sont  soli- 
daires; le  châssis  comporte  deux  longerons  en  fer  en  forme 
d(»  fc  ou  C  réunis  entre  eux  par  des  traverses  en  chêne; 
grâce  à  l'emploi  des  longerons  en  fer,  la  suspension  des 
plateformes  devient  très  facile.  Les  voitures  sont  suspendues 
sur  des  ressorts  en  acier  reposant  sur  des  boîtes  à  huile 
système  Delannoy.  Les  fusées  des  essieux  ne  sont  plus  lisses 
sur  toute  leur  longuj'ur  et,  par  conséquent,  ne  peuvent  plus 
jouer  dans  la  boîte  ;  c'est  entre  la  plaque  de  garde  et  la 
boîte  à  huile  que  se  trouve  le  jeu  nécessaire  pour  le  passage 
en  courbes.  Les  châssis  sont  consolidés  au  moyen  de  croix 
de  Saint-André,  qui  préviennent  les  déformations  et  main- 
tiennent le  parallélisme  des  essieux.  Ces  voitures  ont  été 
employées  sur  les  trainways  Nord  et  Sud  de  Paris  et  dans 
un  certain  nombre  de  villes  de  France. 

Les  plateformes  étant  appelées  à  recevoir  des  poids  consi- 
dérables, quelques  constructeurs  (Morel-Thibaut)  ont  modifié 
la  disposition  généralement  adoptée  et  les  ont  placées  au 
milieu  de  la  voiture  (fig.  37  et  38)  ;  les  caisses  d'intérieur  sont 
reportées  aux  extrémités,  munies  simplement,  au  bout, 
d'une  petite  plateforme  pour  le  conducteur.  L'entrée  de  la 
plateforme  se  ferme  à  hauteur  d'appui  par  une  sorte  de 
main-courante  qu'on  lève  ou  qu'on  abaisse  à  volonté.  L'usage 
de  ce  genre  de  voiture  ne  s'est  pas  répandu  tout  d'abord-, 
par  suite  de  l'obligation  où  se  trouvaient  les  voyageurs  de 
monter  par  les  côtés,  mais  on  tend  à  les  adopter  aujourd'hui 
(Dresde). 

Le  nombre  des  modèles  de  tramways  est  très  considérable, 
on  peut  dire  qu'il  y  en  a  autant  que  de  constructeurs,  ce  qui 
s'explique  par  la  facilité  de  modifier  une  partie  quelconc^ue 
du  véhicule. 

J.a  traction  des  voitures  s'opère  au  moyen  du  palonnier, 
lorsqu'il  n'y  a  qu'un  seul  cheval,  et  au  moyen  de  la  flèche  ou. 
volée  dans  les  attelages  à  deux  chevaux.  La  Compagnie  des 
Omnibus  articule  la  barre  d'attelage  (fig.  30)  sur  le  châssis 
de  l'avant-train  mobile;  la  traction  se  fait  ainsi  moins  bien 
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que  dans  los  voitures  où  la  flèche  est  articulée  sur  un  point 
fixe  du  châssis  principal.  Dans  les  véhicules  construits  par 
MM.  Delettrez,  le  point  d'attache  du  palonnier  est  encore 
relevé,  et  le  tirage  se  fait  franchement  au-dessus  delà  plate- 
forme, ce  qui  a  pour  effet  de  mieux  utiliser  TelTort  de  trac- 
tion des  chevaux. 

Le  dételage  des  chevaux,  dans  les  voitures  symétriques, 
s'opère  simplement,  en  déclavetant  l'axe  qui  fait  corps  avec 
le  palonnier;  les  chevaux,  tout  attelés,  sont  placés  de  l'autre 
côté  de  la  voiture,  et  il  suffit  de  claveter  à  nouveau  l'axe 
pour  le  trouver  prêt  à  i)artir;  souvent  une  simple  cheville 
sert  d  axe. 

IkI  traction  par  chevaux  est  encore  une  des  plus  répandues 
par  suite  de  sa  grande  simplicité.  Elle  convient  particulière- 
ment dans  les  villes  où  le  trafic,  peu  intense,  ne  justifierait 
pas  l'emploi  de  moteurs,  c'est-à-dire  dans  le  cas  particulier 
de  tramways  à  un  cheval.  Toutefois,  lorsqu'il  faut  multiplier 
le  nombre  de  chevaux,  soit  par  suite  des  difficultés  de  la 
ligne  ou  de  l'intensité  du  trafic,  on  lui  préfère  les  autres 
procédés.  C'est  le  cas  de  la  ville  de  Paris  et  des  grandes  villes 
où  ce  mode  de  traction  fait  rapidement  place  aux  autres. 


§  2.  —  Thaction  a  vapeur 


28.  Locomotives.  —  Chaudière.  —  La  traction  à  vapeur 
peut  se  faire  de  deux  fardons  :  la  voiture  elle-même  peut  être 
automotrice,  ou  sim[)lement  remorquée  par  une  locomotive 
spéciale,  ('e  dernier  système  revient  à  celui  des  chemins  de 
fer;  mais  la  locomotive  a  subi  des  modifications  importantes  : 
outre  les  réductions  nécessitées  par  la  diminution  des 
charges  à  remorquer,  il  y  a  encore  des  conditions  toutes 
spéciales  qu'entraîne  l'oblit^alion  de  circuler  sur  des  voies 
fréquentées.  Toutefois  le  principe  est  resté  le  même,  et  l'on 
rencontre  dans  ces  machines  les  principaux  caractères  des 
locomotives  ordinaires. 

La  chaudière  tubulaire  ne  présente  rien  de  particulier:  les 
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tubes  sont  disposés  horizontalementouveiiicalemont,  suivant 
qu'il  s'agit  de  réduire  plus  ou  moins  la  longueur  de  la  ma- 
chine. Le  nombre  de  ces  tubes  est  forcément  plus  restreint; 
cependant  on  atteint  facilement  460  et  on  ne  desrend  guère 
au-dessous  de  50.  La  longueur  des  tubes  dans  les  chaudières 
horizontales  oscille  le  plus  souvent  entre  1  ™,50  et2  mètresavec 
des  diamètres  compris  entre  35  et  40  millimèlros.  Dans  le  but 
de  réduire  le  volume  de  Fappareil,  on  a  cherché  à  obtenir  des 
pressions  élevées  :  12  et  môme  lii  kilogrammes.  Le  service 
des  tramways  nécessitant  des  arrêts  fréquents  et,  par  suite, 
des  démarrages  brusques,  la  chaudière  doit  supporter  sans 
diffîculCé  ces  changements  d'allure,  et  on  doit  toujours  avoir 
la  quantité  de  vapeur  suffisante.  Au  point  de  vue  de  la  cons- 
truction, ces  chaudières  sont  analogues  à  celles  des  grandes 
locomotives  :  les  tôles,  d'une  épaisseur  de  40  millimètres, 
sont  munies  d'armatures  et  d'entretoises  empêchant  toute 
déformation  ;  le  corps  de  la  chaudière  est  en  acier  et  le 
foyer  en  cuivre. 

On  emploie  généralement,  dans  les  foyers  creux,  du  coke  ou 
un  mélange  de  coke  et  de  briquettes  ne  donnant  que  fort  peu 
de  fumée  dans  la  traversée  des  villes.  L'utilisation  du  combus- 
tible est  moins  satisfaisante  que  dans  les  grandes  machines, 
mais  cependant  suffisante  pour  justifier  la  grande  extension 
de  ce  mode  de  traction.  Il  est  nécessaire,  en  outre,  de  se  servir 
de  cendriers  fermés,  et  de  grilles  à  flammèches  dans  la  che- 
minée, supprimant  toute  source  de  danger  pourle  voisinage. 
De  même,  l'échappement  doit  se  faire  sans  bruit,  sans  pa- 
nache dé  fumée,  ce  qui  nécessite  des  tuyaux  à  large  section 
ou  des  dispositions  spéciales  pour  surchauffer  la  vapeur  à  sa 
sortie. 

Les  machines  étant  sans  tender,  les  approvisionnements 
d'eau  et  de  charbon  sont  contenus  dans  des  soutes  le  long 
du  corps  cylindrique.  L'alimentation  se  fait  le  plus  souvent 
avec  des  injecteurs,  quelquefois  avec  des  pompes,  lorsqu'il 
s'agit  d'utiliser  les  eaux  de  condensation  à  haute  tempéra- 
ture. Naturellement  les  chaudières  comportent  les  organes 
nécessaires  aux  indications  de  la  pression  et  du  niveau  de 
l'eau. 

Quant  aux  dimensions  générales  de  la  chaudière,  elles  se 
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déterminent  d'après  la  méthode  employée  pour  les  généra- 
teurs ordinaires,  en  tenant  compte,  bien  entendu,  du  tirage 
forcé  obtenu  avec  réchappement  dans  la  cheminée  ou  au 
moyen  d'un  souffleur. 

Si  Q  est  la  quantité  de  vapeur  à  fournir  à  Theure,  en 
admettant  une  vaporisation  de  6  à  7  kilogrammes  d'eau  par 
kilogramme  de  combustible,  la  consommation  horaire  de  ce 

dernier  sera  égale  à.    r^»  Habituellement  on  brûle  dans  une 
"  0  a  i  \ 

locomotive,  par  mètre  carré  de  grille,  300  à  500  kilogrammes 

à  l'heure;  on  aura  donc  pour  la  surface  de  cette  dernière, 

en  mètres  carrés  : 

Q 

.  *  '     6  à  7  X  300  à  500* 

Les  deux  dimensions,  longueur  et  largeur,  de  cette  surface, 
se  détermineront  ensuite  d'après  la  disposition  et  la  nature 
du  foyer  adopté. 

La  surface- de  chauffe  directe,  c'est-à-dire  celle  de  la  boîte 
à  vapeur,  est  généralement  8  à  10  fois  plus  petite  que  la  sur- 
face de  clïauffe  indirecte  ou  surface  toUile  des  tubes.  Or  on 
prend  pour  cette  dernière  40  à  50  fois  la  surface  de  la  grille. 
Ces  deux  quantités  étuit  déterminées,  on  en  déduit  la  sur- 
face de  chauffe  totale,  qui  est  la  somm<'  des  deux  autres  et, 
par  suite,  la  puissance  vaporisa  tri  ce,  c'est-à-dire  le  poids  de 
vapeur  produit  par  mètre  carré;  ce  poids  est  ordinairement 
compris  entre  40  et  80  kilogrammes  par  mètre  carré. 

Ces  divers  chiffres  n'ont  ri«'n  d'absolu.  Tout  d'abord,  la 
quantité  de  charbon  brûlé  par  mètre  carré  dépend  de 
l'échappement  (}u'on  réduit  plus  ou  moins  suivant  les 
bi'soins;  on  peut  s'attacher,  en  outre,  à  avoir  un  bon  rende- 
ment de  la  chaudière,  en  augmentant  la  surface  de  chauffe 
indirecte,  c'est-à-dire  la  longueur  et  le  nombre  des  tubes; 
enfin  la  surface  de  la  boîte  à  vapeur  peut  être  augmentée 
.sans  accroître  le  volume  de  cette  dernière  au  moyen  de 
dispositifs  spéciaux  qui  améliorent  encon*  la  combustion.  Il 
est  donc  indispensable  de  tenir  compte  de  ces  diverses  con- 
sidérations et  surtout  de  connaître  la  nature  du  combustible 
employé. 
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Mécanisme.  —  L^efTort  pratique  de  traction  que  peut 
développer  une  locomotive  aux  jantes  des  roues  motrices 
s'établit  au  moyen  de  la  formule  générale  : 


F  = 


kpdPl 


D 


dans  laquelle  p  désigne  la  pression  de  la  vapeur  par  centi- 
mètre carré,  d  le  diamètre  des  pistons,  /  leur  course,  et  D 
le  diamètre  des  roues  motrices  en  centimètres;  k  est  un 
coefficient  que,  dans  la  plupart  des  cas,  on  prend  égal  à  0,65. 
Sa  valeur  dépend  d'une  foule  de  conditions,  car  il  tient 
compte  surtout  du  degré  d'admission  dans  les  cylindres  et 
des  résistances  passives  du  mécanisme. 

On  peut  prendre,  pour  K  les  chiffres  suivants,  basés  sur  le 
degré  d'admission  évalué  en  fonction  de  la  course  : 

Valeur  de  l'admission....  0,15  0,20  0,25  0,30  0,40  0,50  0,60 
Valeur  de  A- 0,34    0,41    0,48    0,54    0,65    0,73    0,19 

Généralement  on  ne  dépasse  pas,  pour  k,  0,76;  on  obtient 
alors  ce  qu'on  appelle  Veffort  pratique  maximum. 

Il  convient  de  remarquer  que  F  n'est  pas  uniforme  ;  au 
démarrage,  l'admission  se  fait  à  pleine  course,  pour  être 
réduite  ensuite  dans  une  très  grande  proportion.  Pour 
avoir  la  puissance,  il  suffirait  de  multiplier  l'effort  par  la  vi- 
tesse qui  varie  entre  10  à  12  kilomètres  dans  les  villes,  y 
compris  les  arrêts,  pour  atteindre  20  kilomètres  dans  la 
campagne. 

Le  mécanisme  comporte  les  mêmes  organes  qu'une  loco- 
motive ordinaire;  mais,  du  fait  qu'ils  sont  réduits,  leur 
solidité  se  trouve  diminuée;  cependant  le  service  de  ces 
machines  est  assez  dur.  Par  suite  du  faible  écartement  des 
longerons,  les  cylindres  se  placent  à  l'extérieur  ;  quant  au 
mécanisme  de  distribution,  il  s'installe  indifféremment  inté- 
rieurement ou  extérieurement.  Dans  ce  dernier  cas,  la  visite 
est  beaucoup  plus  facile.  La  commande  de  la  distribution 
se  fait  à  l'aide  des  différentes  coulisses  usitées.  Très  sou- 
vent, pour  n'avoir  pas  à  tourner  les  machines  aux  points 
terminus,   on  les  munit   à    chaciue    extrémité   des   divers 
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organes  de  mise  en  marche  ou  d'arrêt.  Toutes  les  pièces 
doivent  être  facilement  accessibles,  et  le  mécanicien  doit 
pouvoir  remédier,  même  en  marche,  au  moindre  chaulTage 
sans  perte  de  temps.  Enfin  il  est  indispensable  d'entourer 
tout  le  mécanisme  de  caissons  en  tôle  mobiles  descendant 
Jusqu'au  sol  pour  le  préserver  de  la  boue  et  de  la  poussière. 

Le  système  compound  a  été  appliqué  à  ces  machines  pour 
le  service  des  fortes  rampes  ou  des  lignes  chargées;  mais  il 
faut,  étant  données  les  courbes  de  faible  rayon  qu'elles  pré- 
sentent, une  grande  flexibilité  jointe  à  une  puissance  de  trac- 
tion très  élevée.  Dans  les  machines  Mallet,  la  locomotive  est 
scindée  en  deux  groupes,  formés  chacun  de  deux  essieux 
accouplés  ensemble  ;  ils  sont  tous  deux  moteurs,  mais  indé- 
pendants par  rapport  à  l'accouplement.  Celui  d'arrière  est 
relié  invariablement  au  chûssis  de  la  machine  ;  il  est  formé 
par  les  cylindres  à  haute  pression  et  comporte  deux  essieux 
couplés.  Celui  d'avant  est  articulé;  il  est  formé  par  les  deux 
cylindres  à  basse  pression  montés  sur  un  truck  relié  par  une 
sorte  de  charnière  au  bdli  de  la  machine.  On  emploie  égale- 
ment des  machines  compound  à  deux  ou  trois  cylindres  : 
dans  le  premier  cas,  les  deux  cylindres  sont  forcément  iné- 
gaux; dans  le  second,  il  y  a  un  petit  cylindre  à  haute  pression 
et  deux  autres  égaux  pour  la  basse  pression. 

L'effort  pratique  maximum  de  traction  de  ces  machines  se 
détermine  au  moyen  des  formules  : 

l:=:0,ho^—  ou  Fzizl,!^, 

suivant  qu'il  y  a  un  ou  deux  cylindres  admetteurs;  rf  et  /, 
diamètre  et  course  du  petit  piston  ;  D,  diamètre  de  la  roue 
motrice  correspondante  (Pullin  et  Deharme). 

Il  faut  que  la  valeur  de  F  ne  soit  jamais  supérieure  à 
l'adhérence,  c'est-à-dire  environ  au  1/7  du  poids  adhérent. 
Les  lii^nes  étant  ass«v.  accidentées  et  les  démarrages  fré- 
quents, on  est  obligé  de  coupler  h's  roues  entre  elles. 

Consommation  de  vapeur.  —  Il  <»st  nécessaire  de  connaître 
la  quantité  de  vapeur  consommée  par  kilomètre  pour  en 
déduire   le   poids  d'eau   vaporisée   et  le  nombre   de  kilo- 
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grammes  de  combustible  brûlé.  Ces  divers  chiffres  per- 
mettront de  rapprocher  les  machines  les  unes  des  autres,  en 
ayant  soin,  bien  entendu,  de  faire  la  comparaison  dans  les 
mêmes  conditions. 

Soient  V  le  volume  d'un  cylindre,  a  le  degré  d'admission  ; 
comme  il  y  a  quatre  admissions  par  tour  de  roue,  si  n  est  le 
nombre  de  tours  de  roues  par  kilomètre,  on  aura  : 

Q  =  4aVn, 

ou, en  exprimant  Yen  fonction  des  dimensions  du  piston  :  d 
le  diamètre,  /  la  course,  et  n  par  rapport  au  diamètre  des 
roues  motrices,  on  aura  : 

V  =  Tzd^L  n  =z  — -— . 

Si  on  tient  compte  maintenant  de  la  condensation  qui  se 
produit  dans  les  cylindres  ou  tuyaux  d'admission,  en  l'éva- 
luant à  12  0/0,  on  aura  (inalement  pour  Q  : 

4g^^/X  1.000  X  112 
^"~  DxlOO 

Toutes  les  dimensions  étant  exprimées  en  mètres,  Q  sera 
obtenu  en  mètres  cubes.  Dans  ce  calcul,  la  pression 
n'intervient  pas;  mais,  si  on  veut  déterminer  le  poids  de 
vapeur,  il  faudra  se  reporter  aux  tables  que  l'on  trouve  dans 
tous  les  aide-mémoire  donnant  le  poids  du  mètre  cube  de 
vapeur  saturée  à  une  pression  déterminée.  On  prendra 
comme  pression,  celle  obtenue  à  la  fin  de  l'admission  qui 
est  inférieure  à  celle  de  la  chaudière,  soit  0,90  de  cette  der- 
nière. Une  fois  le  poids  d'eau  calculé,  celui  du  combustible 
s'établit  d'après  sa  puissance  ordinaire  de  vai)orisati(m. 

La  chaudière  devra  être  construite  de  manière  à  fournir  la 
quantité  de  vapeur  calculée  avec  une  élasticité  suffisante 
pour  les  dépenses  supplémentaires  qui  se  produisent  forcé- 
ment aux  démarrages  ou  pour  surcharges.  On  peut,  à  l'aide 
de  cette  formule  et  de  celle  de  la  puissance,  calculer  la 
dépense  par  tonne  remorquée;  il  suffit  pour  cela  de  rem- 

dH 
placer  la  quantité  -jr-  en  fonction  de  l'effort  de  traction  qui, 

lui,  est  proportionnel  &  la  charge  remorquée. 
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La  consommation  de  coke  par  kilomètre  et  par  train  de 
'quatre  à  cinq  voitures  de  5  à  6  tonnes  varie  entre  3  et 
5  kilogrammes,  suivant  le  prolil  de  la  ligne  ou  la  marche 
des  trains. 

Bâti.  —  Les  longerons  très  résistants,  en  tôle  d'acier  de 
12  à  15  millimètres  d'épaisseur,  se  placent  intérieurement 
ou  extérieurement  par  rapport  aux  roues;  quelquefois  ou 
adopte  un  moyen  mixte  :  ils  sont  intérieurs  à  l'avant  et  exté- 
rieurs à  l'arrière,  pour  permettre  l'élargissement  du  foyer. 
Le  corps  cylindrique  reposti  sur  lr*s  longerons  au  moy«*ii  de 
support  servant  d'entretoises  au  bâti  et  dagrafes  pernH'ltanl 
la  dilatation  de  la  chaudière.  Il  est  placé  assez  haut  :  son  axe 
est  généralement  à  1™,60  au-dessus  du  sol. 

Les  voies  ne  sont  pas  établies  pour  supporter  des  charges 
excessives;  aussi  le  poids  par  essieu  est  compris  entre  6 
et  8  tonnes.  Dans  ces  conditions,  pour  avoir  l'adhérence 
suflisante,  on  est  obligé  de  coupler  deux  ou  trois  essieux; 
mais  il  est  indispensable  de  laisser  à  la  machine  l'élasticité 
nécessaire  pour  le  passage  en  courbe  ;  aussi  Tempattement 
des  essieux  est  assez  réduit  (l™,00à  i"',50).  On  a  vu  cepen- 
dant qu'on  pouvait  tourner  la  difllcullé  enarticulant,  comme 
dans  les  machines  compound,  un  groupe  d'essieux  ou  en 
employant  un  bogie  à  l'avant.  Comme  le  bogie  reçoit  une 
partie  de  la  charge,  on  diminue  forcément  l'adhérence. 
Mais  il  est  facile  d'y  remédier,  et  on  peut  avoir  aisément  la 
même  charge  sur  les  essieux  moteurs,  tout  en  augmentant 
la  stabilité,  en  reportant  le  poids  sur  les  boîtes  des  essieux 
moteurs  au  moyen  de  ress«»rts  de  suspension  et  de  balan- 
ciers placés  au-dessus  ou  au-dessous  des  hoîtes.  Dans  le 
cas  d'essieux  porteurs,  les  boîtes  doivent  présenter  un  jeu 
latéral,  pour  faciliter  le  passage  en  courbe;  très  souvent 
on  adopti»  un  système  de  boîtes  radiales  permettant  le 
déplacement  latéral. 

L'attelage  des  locomotives  avec  les  véhicules  peut  se 
faire  à  la  manière  ordinaire,  c'est-à-dire  avec  un  tendeur  au 
milieu  et  deux  tampons  de  choc  aux  extrémités;  mais,  pour 
diminuer  la  rigidité  de  cet  attelage,  on  peut  n'avoir  qu'un 
lampon  au  milieu  et  deux  tendeurs  latéraux  reliés  à  un 
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balancier  qui  peut  reposer  sur  un  ressort  spécial  ou  bien 
sur  celui  du  tampon  de  choc  servant  alors  également  de 
ressort  de  traction  {fig,  39).  Quelquefois  on  n'a  qu'un  seul 
tendeur  placé  au-dessous  du  tampon  de  choc.  On  peut,  du 
reste,  employer  d'autres  attelages;  il  en  existe  une  assez 
grande  variété. 


Fio.  'Mi.  —  Attflag-e  central. 


Les  roues,  tout  au  moins  celles  des  essieux  moteurs, 
peuvent  être  munies  de  sabots  de  freins.  Il  est,  en  effet, 
indispensable  dans  les  traversées  des  villes  de  pouvoir  arrêter 
les  trains  sur  un  très  faible  parcours.  I^es  freins  sont  à  main 
ou  continus. 

Toutes  ces  machines  sont  protégées  par  un  abri  complet 
constitué  par  une  toiture  reposant  sur  des  colonnelles.  La 
cheminée  doit  dépasser  la  toiture  de  manière  à  envoyer  la 
fumée  au-dessus  du  train.  Elles  sont  munies  naturellement, 
comme  toutes  les  locomotives,  des  organes  complémentaires: 
sablière,  sifflet,  chasse-pierre,  ou  mieux  de  fenders,  comme 
dans  les  machines  américaines. 

Le  nombre  de  machines  à  vapeur  employées  sur  les  lignes 
vicinales  ou  sur  les  tramways  est  très  important  ;  ce  mode 
de  traction  est  particulièrement  répandu  dans  les  pays 
miniers.  Sa  grande  simplicité  et  la  facilité  qu'on  a  d'aug- 
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menter  le  nombre  des  trains  ou  leur  charge  jusliflent  son 
emploi. 

Il  existe  un  nombre  considérable  de  types  de  machines; 
mais  elles  ne  diffèrent  guère  entre  elles  que  par  des  détails. 
Le  tableau  ci-contre  (p.  80)  fournit  quelques  données  sur 
les  locomotives  employées  couramment. 

29.  Système  Rowan.  —  Lorsqu'au  lieu  de  chemins  de  fer 
sur  roule  il  s'agit  de  tramways,  on  substitue  aux  locomotives 
des  voitures  automotrices.  L'emploi  d'autoniolrices  à  vapeur 
remonte  fort  loin,  et  dès  1859  on  voit  des  tramways  de  ce 
type  faire  aux  États-Unis  un  service  courant  ;  il  passe  ensuite 
en  Angleterre  (1868)  et  de  là  se  répand  un  peu  partout.  Un 
des  systèmes  les  plus  employés  que  Ton  rencontre  dans  un 
grand  nombre  de  villes  du  continent,  et  en  particulier  à 
Paris,  est  le  système  Rowan. 

Voiture,  —  Le  châssis  du  véhicule  {fiy,  40)  repose  sur  deux 
bogies.  Celui  d'avant,  à  deux  paires  de  roues,  reçoit  l'appareil 
moteur:  celui  d'arrière  est  à  un  seul  essieu. 

Le  mode  de  suspension  sur  le  bogie  d'avautest  constitué  par 
deux  ressorts  à  lames,  dont  les  extrémités,  munies  de  patins, 
coulissent  dans  des  glissières  circulaires,  rivées  au  bogie.  A 
l'arrière,  la  caisse  repose  sur  le  châssis  du  bogie  par  quatre 
platines  en  bronze  avec  appareils  de  graissage  ;  au  centre  de 
figure  de  ce  châssis  rectangulaire  consolidé  par  des  diago- 
nales, une  cheville  le  relie  à  la  voiture.  Pour  régler  les 
déplacements  des  bogies,  deux  barres  de  connexion  placées 
en  diagonale  réunissent  l'arrière  de  l'un  à  l'avant  de  l'autre  ; 
des  ressorts  sont  intercalés  pour  adoucir  les  mouvements. 
L'écartement  des  bogies  est  de  5™,68. 

Comme  il  est  nécessaire  de  pouvoir  visiter  facilemei^  le 
moteur  et  sa  chaudière,  le  bogie  qui  les  supporte  est  relié 
à  la  caisse  par  deux  galets  verticaux  fixés  sur  son  châssis 
et  entre  lesquels  coulisse  une  traverse  circulaire  réunie  aux 
longerons  de  la  voiture.  Il  suffit,  pour  retirer  le  bogie,  de 
soulever  la  caisse  au  moyen  d'un  vérin,  de  manière  à  faire 
échapper  le  galet  d'arrière  ;  en  défaisant  les  quelques  pièces 
fixées  à  la  caisse,  on  peut  aisément  retirer  l'ensemble  du 
moteur. 
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La  caisse  est  portée  par  un  châssis  formé  par  deux  longe- 
rons en  fer  régnant  sur  toute  la  longueur  de  la  voiture;  ils 
se  relèvent  à  l'extrémité  et  viennent  enserrer  la  chaudière.  11 


n'y  a  pas  d'impériale,  mais  «Icux  j)laloformes  :  celle  d'avant 
est  réservée  au  mécaiiici^'n  ;  elle  est  séparée  d(î  la  caisse  par 
une  cloison  garnie  damianle. 
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Le  nombre  des  places  offertes  varie  un  peu  :  il  est  de  50  sur 
les  tramways  de  Tours  à  r- 
Vouvray  et  de  43  sur  ceux 
de  Paris  (24  sur  les  plate- 
formes, 22  à  rintérieur).  Le 
poids  total  de  la  voiture 
pour  ce  dernier  type  est  de  : 

Caisse 3.y00'« 

Châssis,  moteur  et 
bogie 8.000 

2  agents  -{-  43  per- 
sonnes       3.150 

Soit  au  total 14.650'''  ..^j 


Chaudière.  —  La  chau- 
dière verticale  {fig.  41)  est 
reliée  au  châssis  par  une 
collerette  boulonnée  au  ta- 
blier placé  devant  le  mo- 
teur et  par  une  couronne 
fixée  solidement  aux  lon- 
gerons. L'enveloppe  exté- 
rieure, de  12™™, 5  d'épais- 
seur, est  en  deux  parties 
assemblées  par  des  bou- 
lons; on  enlève  la  partie 
supérieure  pour  visiter  l'in- 
térieur de  la  chaudière.  La 
paroi  intérieure,  de  13™™,5 
d'épaisseur,  est  cylindrique 
à  sa  base  et  forme  la  boîte  à 
vapeur:  dans  le  haut,  elle 
est  parallélipipédique  et 
reçoit  les  tubes.  Ces  der- 
niers, au  nombre  de  431, 
d'un  diamètre  extérieur  de 
38  millimètres  et  d'une 
épaisseur  de  5  millimètres. 


Fio.  41.  —  Chaudière  Howan. 


sont  vissés  à  leur  extrémité  sur  les  faces  verticales  de  la 
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partie  intérieunî.  Ils  sont  l(^g^rement  incliiK'^s,  de  manière  à 
retarder  la  circulation  des  gaz  chauds,  tout  en  permettant 
celle  de  l'eau.  Leur  longueur  étant  de  0",565,  leur  surface 
de  chauffe  est  de  8«°2,83;  celle  du  foyer  étant  de  1"^62,  la 
surface  totale  est  de  i0°*,45,  correspondant  à  une  surface 
de  grille  de  0^^,45  formée  par  des  barreaux  en  fonte  écar- 
tés de  10  millimètres.  La  chaudière  est  timbrée  à  16  kilo- 
grammes ;  son  volume  est,  en  eau,  de  400  litres  et,  en  vapeur, 
de  270  litres. 

Le  combustible  employé  est  du  coke  (lu'on  charge  au 
départ  sur  une  éjiaissourde  0'",30  à  0™,3:).  Le  chargement  se 
fait  giu  moyen  do  pelles  allongées  et  étroites  contenant  4^»,60 
de  combustible.  Dans  ces  conditions,  et  avec  l'aide  d'un 
souffleur,  on  peut  arriver  à  une  vaporisation  de  90  kilo- 
grammes par  mètre  carré.  Le  nettoyage  du  feu  a  lieu  à  la 
rentrée  au  dépôt.  I/ali  monta  lion  se  fait  en  marche  avec  de 
Teau  de  condensation  à  une  température  élevée;  de  là, 
l'obligation  d'employer  une  pompe  ;  pondant  le  stationne- 
ment on  se  sert  d'un  injectour  Kœrting. 

L'avantage  résultant  de  l'emploi  de  l'eau  de  condensation 
est  de  ne  pas  nécessiter  un  lavage  fréquent  de  la  chaudière, 
tous  les  600  kilomètres  environ.  Les  tubes  sont  nettoyés  tous 
les  200  kilomètres.  La  consommation  do  roke  est  de  2*^,5  par 
cheval-heure  ou  3'*f'^200  par  kilomètre,  allumage  compris,  à 
une  vitesse  de  15  kilomètres  ;  celle  de  l'imile  est  de  32  grammes 
par  kilomètre  ;  la  vaporisation  correspond  à  4  ou  5  litres 
d'eau  ])ar  kilograiiuno  de  roinbnstible. 

Le  régulateur  do  prise  do  vapeur  (»st  placé  verticalement 
à  la  partie  supériouro  do  la  chaudière.  L'admission  au 
cylindre  étant  constante,  c'est  avec  lui  (lu'on  règle  Ja  con- 
sommation di'  la  vaponr;  on  peut  ourore  modilier  la  pression 
en  activant  plus  ou  moins  le  tirago  au  moyini  du  souffleur. 

Moteur.  —  Los  cylindres  horizontaux  Ifnj.  42)  sont  placés 
sur  la  ])lateform(»;  l'attaque  des  roues  motrices  se  fait  indi- 
rectement, au  moyen  d'un  balancier,  dont  les  bras  de  levier 
sont  dans  le  rapi>ort  de  3  à  2.  Los  doux  roues  sont  reliées 
par  une  biolle  d'accouplement.  La  distribution  est  du  type 
Bronn  ;  le  tinur  d'un  côté  est  commandé  par  le  balancier 
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opposé,  ce  qui  rend  les  deux  côtés  du  mécanisme  absolument 
solidaires,  inconvénient  assez  grave.  Toutes  les  pièces  sont 
facilement  abordables,  et  le  graissage  est  très  facile,  même 
en  cours  de  route.  Le  changement  de  marche  du  levier  est 


Fio.  V».  —  Kosemble  dv  la  chaudière  et  du  moteur. 


disposé  à  droite  du  mécanicien  ;  le  régulal(*ur  osl  à  gauche. 
L'admission  lixe  est  régléo  à  30  0/0,  correspondant  au  troi- 
sième cran  de  marche  du  socteur.  Au  déniariage,  la  pression 
doit  être  maxinmm,  jniisque  c'est  die  ((ui  règle  la  puissance. 
La  vapeur  d'échappement  est  envoyée  soit  à  la  hase  de  la 
cheminée,  soit  le  plus  souvent  dans  un  condensateur  à  sur- 
face (fig.  43),  composé  de  vingt-(|uatre  éiénients,  comprenant 
chacun  neuf  tubes,  en  cuivre  mince  de  20  millimètres  de  dia- 
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mètre,  soit  une  surface  réfrigérante  de  80  mètres  carrés.  Une 
des  extrémités  des  tubes  communique  avec  l'arrivée  de 
vapeur  qui  a  lieu  dans  un  collecteur;  à  l'autre  bout,  les  tubes 
débouchent  dans  un  deuxième  collecteur  mis  en  relation 
avec  une  bâche  d'eau  sous  le  plancher  de  la  voiture.  En  hiver, 
cette  eau  sert  au  chauffage. 


FiG.  43.  —  CondeDKateur. 

Si  la  condensation,  par  suite  de  la  température  élevée,  se 
fait  mal,  on  envoie  la  vapeur  dans  une  couronne  d'échappe- 
ment placée  sous  la  grille  ;  la  vapeur,  alors  surcliauffée, 
s'échappe  presque  invisible  par  la  cheminée. 

Enfin  une  sablière  [)lacée  sur  le  bâti  du  moteur  permet,  en 
actionnant  un  levier  avec  le  pied,  d'envoyer  du  sable  sur  les 
rails  en  cas  de  patinage. 

Les  données  principales  de  la  machine  sont  les  suivantes: 

Diamètre  des  cylindres rf  =  0"  ,166 

Course  des  pist'-nà /  — 0    340 

Diamètre  des  roues    motrices D  ^  0    620 

Ecarteiiient  des  essieux 1     540 

Pression  maxinia  de  la  chaudière.. . .  16  kilogr. 

Rapport  des  bras  du  balancier 3  2 

En  appliquant  la  formule  F  =i-^=-—r  on  trouverait,  pour  une 

valeur  de  prz:  10  kiloixrammes  et  A*  — =  0,1)0,  (lui  correspond  à 
une  admission  de  0,'JO,  F=  1 .209,  qu'on  doit  augmenter  dans  le 

3 
rapport  de  -•  soit  1.813  kilogrammes;  si  la  vitesse  osl  de  1,39 

correspondant  c\  5  kilomètres  à  l'heure,  on  aura  pour  la  [)uis- 
sance  en  chevaux  : 

P  ^  ^-^-^JS  =  33,00  chevaux. 

En  réalité,  on  ne  développe  une  pareille  puissance  que 
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dans  des  circonstances  excefUionnelles,  aux  démarrages  par 
exemple  ;  car,  en  prenant  une  résistance  de  20  kilogrammes 
par  tonne,  l'efTort  à  fournir  pour  un  poids  de  1 4*^,70  est  de 
294  kilogrammes;  soit,  à  la  vitesse  de  15  kilomètres  i6  che- 
vaux ;  dans  ces  conditions,  la  pression  de  la  chaudière  varie 
entre  8  et  40  kilogrammes. 

Le  système  Rowan  est  assez  répandu;  c'est,  en  somme,  le 
type  de  machine  àvapeurordinairequi  convientle  mieux  aux 
tramways.  Il  est  vrai  qu'une  longue  pratique  de  ce  système 
a  permis  d'arriver  à  son  état  de  perfectionnement  actuel. 

30.  Système  SerpoUet.  —  Principe.  —  La  partie  originale 
de  ce  système  est  sa  chaudière,  dont  le  principe  consiste  à 
faire  passer  dans  des  tubes  épais,  mais  très  étroits,  un  mince 
filet  d'eau,  qui,  sous  l'action  de  la  chaleur,  se  vaporise  instan- 
tanément. La  chaudière  est  multitubulaire,et  l'eau  est  injec- 
tée au  moyen  d'une  pompe.  On  règle  la  quantité  de  vapeur 
et  sa  pression  en  envoyant  plus  ou  moins  d'eau  dans  les 
tubes. 

Les  tubes  en  acier  ont  la  forme  d'un  U  renversé,  dont 
l'épaisseur,  au  début  de  5  millimètres,  a  été  portée  dans  la 
suite  à  12  millimètres;  le  coude  étiré  a  conservé  la  section 
circulaire  ;  mais  les  branches  ont  été  embouties  de  manière 
à  présenter  la  forme  d'une  gouttière  et  à  ne  laisser  intérieu- 
rement qu'un  passage  très  rétréci  {fig.  44).  Le  resserrement 
des  parois  du  tube  a  pour  but  d'empêcher  le  phénomène  de 
la  caléfaction.  On  emploie  également  des  tubes  cylindriques 
ordinaires,  se  plaçant  à  la  sortie  du  générateur,  et  des  tubes 
concentriques  comportant  un  mandrin  à  rintéri(»ur  maintenu 
par  trois  ergots  rapportés;  ces  tubes,  par  suite  de  leur  forme 
même,  étant  très  résistants,  se  placent  directement  au-dessus 
du  foyer.  Les  extrémités  des  tubes  sont  filetées  de  manière 
à  pouvoir,  au  moyen  de  raccords  spéciaux  à  écrous,  être 
assemblées  entre  elles.  11  est  aloi*s  facile  de  constituer  une 
chaudière  dont  le  nombre  de  tubes  ou  d'éléments  dépendra 
de  la  surface  de  chaufTe  à  obtenir.  Les  éléments  sont  disposés 
dans  le  foyer  de  façon  que  les  coudes  étirés  et  les  raccords 
ne  soient  pas  à  une  température  trop  élevée  ;  il  suffit  pour 
cela  de  les  préserver  du  contact  des  gaz  chauds. 
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Quant  à  l'espace  réservé  au  passage  de  l'eau,  il  varie  de  2  à 
5  millimètres,  suivant  la  distance  des  éléments  au  point  d'in- 
troduction de  Teau,  la  plus  grande  section  étant  réservée 
aux  éléments  les  plus  éloignés.  Les  tubes  sont  timbrés  à 
94  kilogrammes;  mais  la  pression  de  marche  ne  dépasse  pas 
25  kilogrammes.  Par  suite  du  passage  rapide  de  la  vapeur  à 
travers  les  tubes,  ces  derniers  s'encrassent  fort  peu;  dans  tous 
les  cas,  le  nettoyage  en  est  très  facile. 


Souj)Gp€  de 


Fio.  44.  —  Schéma  du  système  Serpollet. 


La  vapeur  sortant  surchauffée  des  tubes,  il  en  résulte 
à  son  admission  dans  les  cylindres  une  condensation  insi- 
gnifiante, ce  qui  constitue  un  réel  avantage.  Par  contre, 
un  inconvénient  grave  est  le  poids  lourd  des  tubes  par  suite 
de  la  quantité  même  de  métal.  Celte  quantité  est  indispen- 
sable, toutefois,  car  elle  forme  volant  emmagasinant  la  chaleur 
nécessaire  à  la  production  plus  ou  moins  rapide  de  la 
vapeur  suivant  les  besoins. 
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l/alimentation  d'e?iu  se  fait  à  Taide  de  deux  pompes  : 
une  à  mairiy  pour  la  mise  en  marche,  injectant  les  premières 
gouttes  de  liquide;  Tautre  automatique,  actionnée  par  un 
excentrique  monté  sur  Tarbre  moteur  ;  elle  se  substitue  à  la 
pompe  à  main  dès  les  premiers  tours  de  roues.  La  pompe 
automatique  étant  calculée  pour  envoyer  dans  le  générateur 
la  quantité  d'eau  nécessaire  à  la  puissance  maxima  (dé- 
marrages et  fortes  rampes),  il  faut  à  chaque  instant  pou- 
voir régler  son  débit.  Ce  résultat  est  obtenu  fort  simplement 
à  l'aide  d'un  robinet  ou  pointeau  régulateur,  qu'on  intercale 
entre  le  générateur  et  les  pompes  {fig.  44).  11  permet  à  l'eau 
refoulée  soit  de  se  rendre  à  la  chaudière,  soit  de  retourner  au 
réservoir  d'alimentation.  Le  réglage  se  fait  en  ouvrant  plus 
ou  moins  ce  robinet.  Si  la  vaporisation  doit  être  très  grande, 
on  le  ferme  complètement,  dans  le  cas  contraire,  on  l'ouvre 
en  grand,  l'eau  et  la  vapeur  mélangées  se  rendent  au  réser- 
voir. Sur  la  conduite  d'alimentation,  on  dispose  une  soupape 
timbrée  à  20  kilogrammes. 

Dans  les  nouvelles  voitures,  le  pointeau  a  été  remplacé 
par  une  soupape.  La  queue  de  la  soupape  porte  un  levier  sur 
lequel  agit  un  ressort.  Le  point  d'application  du  ressort  sur 
le  levier  pouvant  se  déplacer,  l'action  de  ce  dernier  est  va- 
riable, et  la  soupape  peut  se  soulever  plus  ou  moins,  faisant 
alors  communiquer  le  réservoir  d'alimentation  avec  la  chau- 
dière. Comme  il  se  forme  du  peroxyde  de  fer  dans  les  tubes, 
on  l'empêche  de  venir  encrasser  la  soupape  en  installant  sur 
le  tuyau  d  alimentation  une  sorte  de  bouteille  avec  tamis 
arrêtiint  ce  peroxyde. 

Générateur.  —  Dans  les  modèles  récents,  le  générateur  est 
constitué  par  deux  faisceaux  de  tubes,  les  uns  horizontaux, 
placés  au-dessus  de  la  grille,  les  autres  verticaux,  chauffés  par 
les  gaz  de  la  combustion.  Le  faisceau  horizontiil,  à  son  tour, 
comporte  plusieurs  rangées  :  celles  du  bas  sont  formées  par  des 
tubes  concentriques  {fig.  43)  très  résistants  au  feu.  Le  faisceau 
vertical  est  dans  les  mêmes  conditions,  sauf  pour  les  derniers 
éléments  (|ui  sont  constitués  par  des  tubes  cylindriques  oppo- 
sant une  résistance  moindre  à  la  circulation  de  la  vapeur. 
Les  tubes  intermédiaires  sont  en  forme  d'U.  La  coupe  Ion- 
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Coupe  longitudinale. 


Fio.  4b.  —  Générateur  Serpoliet. 
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gitudinale  de  la  figure  45  donne  la  section  de  ces  trois  types 
de  tubes  et,  comme  on  le  voit,  la  quantité  de  métal  est  tou- 
jours considérable.  Les  tubes  sont  disposés  en  quinconce,  de 
manière  à  forcer  les  gaz  à  chauffer  les  diverses  parties  de  la 
chaudière,  tout  en  obtenant  une  combustion  plus  complète. 
Les  raccords  réunissant  les  différents  éléments  se  placent 
extérieurement  de  façon  à  n'être  pas  brûlés  par  les  gaz 
chauds  et  à  permettre,  en  outre,  la  visite  ouïe  nettoyage  des 
tubes.  Le  foyer,  au-dessous  des  tubes  horizontaux,  a  sa  grille 
assez  basse  (70  millimètres)  ;  le  combustible  employé  étant 
du  coke,  le  foyer  doit  être  assez  profond.  La  grille  à  barreaux 
en  fonte  ne  présente  rien  de  spécial. 

Les  parois  de  la  chaudière  sont  constituées  par  une  tôle 
mince  garnie  intérieurement  de  matières  réfractaires.  Une 
seconde  tôle,  séparée  de  la  première  par  un  courant  d'air 
qui  refroidit  les  parois  du  générateur,  est  enveloppée  d'une 
couche  d'amiante  empêchant  tout  rayonnement  de  chaleur. 
On  peut  augmenter  la  vitesse  du  courant  d'air  froid  en  faisant 
déboucher  à  la  partie  supérieure  de  la  double  enveloppe  qui 
entoure  également  la  cheminée,  soit  la  vapeur  d'échappe- 
ment, soit  les  gaz  de  la  combustion  qui  se  trouvent  alors 
eux-mêmes  dilués. 

A  l'avant  et  sur  les  côtés  du  générateur,  qui  a  une  forme 
parallélipipédique,  sont  adaptées  des  portes  par  lesquelles  on 
enlève  la  suie  qui  pourrait  se  déposer  sur  les  tubes;  on 
peut  également,  par  ces  ouvertures,  resserrer  les  joints  et 
enfin  permettre  l'accès  d'air  froid  dans  le  foyer  pour  dimi- 
nuer le  tirage  pendant  les  stationnements.  Si,  au  contraire, 
on  veut  activer  le  tirage,  il  suffît  de  mettre  en  marche  un 
souffleur  placé  à  la  base  de  la  cheminée. 

On  compte,  en  moyenne,  110  kilogrammes  de  coke  brûlé 
par  mètre  carré  de  surface  de  grille  et  par  heure.  La  vapo- 
risation est  de  20  à  30  kilogrammes  d'eau  par  mètre  carré  de 
surface  de  chauffe;  mais,  grâce  au  tirage  énergique  obtenu 
avec  le  souffleur,  elle  peut  atteindre  90  kilogrammes.  La  puis- 
sance de  vaporisation  du  coke  est  de  4  à  5  litres  d'eau  par 
kilogramme  de  combustible.  La  vapeur  sort  surchauffée  à  une 
température  pouvant  atteindre  300  et  350<^,  ce  qui  est  un 
inconvénient. 
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Moteur.  —  Le  moteur  se  place  généralement  entre  les 
essieux,  ce  qui  répartit  mieux  la  charge  que  de  le  mettre 
sous  une  plateforme,  bien  que  celte  disposition  ait  été  pré- 
férée dans  les  applications  auxcheminsde  fer.  il  est  supporté 
par  des  traverses  reliées  aux  longerons.  Les  pistons  agissent, 
au  moyen  de  manivelles  à  90°,  sur  un  arbre  intermédiaire 
portant  trois  pignons  qui,  au  moyen  de  chaînes  de  Galle, 
actionnent  les  essieux;  deux  pour  Tessieu  d'arrière,  une 
pour  celui  d'avant.  Le  moteur  faisant  un  nombre  de  tours 
assez  considérable,  la  transmission  se  fait  avec  réduction  de 
vitesse,  généralement  dans  le  rapport  de  5  à  2. 

L'emploi  de  chaînes  donne  une  certaine  élasticité  au  sys- 
tème, particulièrementen  courbe  ;  mais  il  y  a  à  craindre  l'allon- 
gejnent  et,  dans  ces  conditions,  on  ne  peut  guère  dépasser 
25  kilomètres  à  l'heure.  Aussi  en  est-on  arrivé  à  la  commande 
directe  des  essieux  (tramways  de  Lille,  Cherbourg,  Haïti).  La 
distribution  est  du  système  Walschaert;  au  moyen  d'un  levier 
on  peut  changer  la  marche  ou  faire  varier  l'admission.  Pour\ 
qu'ils  soient  bien  préservés  de  la  poussière,  les  moteurs  sont 
enfermés  dans  des  boîtes  étanches  en  tôle.  Sur  l'essieu  d'avant 
se  trouve  calé  l'excentrique  de  la  pompe  automatique.  La 
pompe  à  main  est  commandée  par  un  levier  à  la  portée  du 
mécanicien.  Du  reste,  tous  les  organes  du  mécanisme  sont 
groupés  de  façon  à  n'amener  aucune  confusion  dans  leur 
manœuvre.  Le  graissage  se  fait  en  envoyant  de  l'huile  avec  la 
vapeur  au  moyen  d'un  appareil  à  compression  automatique. 
Il  y  a  deux  freins:  un  frein  système  Lemoine  et  un  frein  à  vis. 

Le  système  Serpollet  a  reçu  de  nombreuses  applications 
dans  les  tramways;  quelques-unes  d'entre  elles  vont  être 
examinées  plus  particulièrement. 

Voiture  de  la  Compagnie  des  Tramways  Noixl  de  Pans.  — 
Cette  Compagnie  emploie  des  automotrices  couvertes  de  cin- 
quante places  à  impériale  et  plateforme  ;  la  longueur  totale 
de  la  voiture  est  de  8™, 50,  et  l'empattement  des  essieux  de 
i™,90,  ce  qui  permet  de  franchir  des  courbes  de  25  mètres  de 
rayon.  Le  poids  des  voilures  se  répartit  comme  suit: 

Voiture  à  vide HT, 500 

—      chargée 14    800 
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Le  générateur  installé  sur  la  plateforme  d'avant  mesure  : 

Longueur  (perpendiculaire  à  l'axe  de  la  voiture). .    I",n4 

Largeur  (parallèle  à  l'axe  de  la  voiture) 0    894 

Hauteur 1    260 

Il  est  composé,  comme  il  est  indiqué  ligure  45,  de  deux 
faisceaux  tubulaires,  l'un  horizontal,  Tautre  vertical.  Le 
groupe  horizontal  est  formé  d'abord  par  une  rangée  de  trois 
éléments  de  tubes  concentriques  résistant  très  bien  àTaction 
de  la  chaleur;  au-dessus  s.e  trouvent  disposées  deux  autres 
rangées  de  tubes  ordinaires  en  U  chacune  à  trois  éléuients. 

Le  faisceau  vertical  comporte  huit  rangs  de  tubes  ainsi  com- 
posés :  les  deux  premiers  chacun  de  trois  tubes  concentriques 
recevant  l'action  des  gaz  chauds,  les  cinq  suivants  de  tubes 
en  U  ordinaires  à  raison  de  trois  éléments  par» rangée  et  le 
dernier  par  des  tubes  cylindriques  formant  deux  éléments, 
soit  au  total  vingt-trois  éléments.  La  surface  de  chaufTe  totale 
est  de  S-^'^So,  H  la  surface  de  grille  de  0'»2,40. 

Le  moteur  à  chaînes  fait  105  tours  à  la  minute,  à  la  vitesse 
de  12  kilomètres  à  l'heure.  Ses  dimensions  sont  les  sui- 
vantes: 

Diamètre  des  cylindres 0",160 

Course  des  pistons 0    150 

Diamètre  des  roues  motrices 0     820 

Rapport  de  la  transmission 2    5 

La  pression   maxima    étant    de    20  kilogrammes,   si   on 

applique  la  formule  F  =2    '^    >  l'admission  ayant  lieu  sur 

0,55  et  0,50  do  la  course,  A  varie  entre  0,66  et  0,70;  mais,  par 
suite  de  l'emploi  d'une  chaîne,  le  rendement  est  diminué; 
on  pourra  adopter  0,60;  en  tenant  compte  du  rapport  de 

transmission,  2,5  =1  -^  on  aura  : 

_      0,60  X  prf^l  X  5      0,60  X  20  X  162  ^  -j^x  5       ,  ,^„  . 
F^ ^ ^T-^^ --1.40okg. 

.  Si  on  suppose  une  vitesse  de  12  kilomètres,  soit  3™,33  par 
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seconde,  la  puissance  sera  de  : 

1.405X3,33       ^^    , 
— — - —  =  62  chevaux. 

La  puissance  maxima  du  moteur  peut  atteindre  65  che- 
vaux et,  dans  ces  conditions,  la  chaudière  fournit  juste  la 
quantité  de  vapeur  suffisante.  On  atteint  alors  une  vaporisation 
de  70  kilogrammes  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  ; 
il  faut,  du  reste,  recourir  au  souffîeur.  La  consommation  en 
coke,  à  raison  de  4  à  5  kilogrammes  d'eau  vaporisée,  par 
kilogramme  de  combustible  pour  une  surface  de  chauffe  de 
8™^,35,  sera  de  : 

70  X  8,35       ,^^  ,  .,  .     »  PU 

— — =130  kilogrammes  a  Iheure. 

4,0 

On  atteint  rarement  ces  chiffres  élevés,  et  on  ne  dépasse 
pas  le  plus  souvent  70  kilogrammes  de  coke  ;  la  consomma- 
tion de  vapeur  est  aloi*s  de  9  kilogrammes  par  cheval-heure. 
Quant  à  la  pompe  automatique,  eUe  est  à  double  effet;  elle 
mesure  0",05  de  diamètre  sur  0™,06  de  course  et  peut  débiter 
988  litres,  chiffre  suffisant  pour  une  puissance  de  109  chevaux- 
heure.  Les  deux  pompes  ne  forment  qu'une  pièce  de  manière 
à  simplifier  la  tuyauterie.  La  commande  des  essieux  se  fait, 
comme  il  a 'été  indiqué  précédemment,  au  moyen  de  chaînes 
de  Galle. 

Ce  dispositif  s'applique  à  toutes  les  voitures-tramways; 
mais  il  est  nécessaire  de  proportionner  la  puissance  au  poids 
qui  dépend  de  la  capacité  de  la  voiture.  On  trouve  les  chiffres 
suivants  pour  les  divers  types  courants  de  véhicules  : 

Voiture  de  SO  places,  à  vide  ;  8*^,000  ;  chargée  :  11'', 900 

—  40        —  —  6    000        —  9    150 

—  20        —  —  3     000        —  4    650 

—  15        —  —  2    500        —  3    700 

Le  système  Serpollel  convient  parfaitement  à  la  traction 
dans  les  villes;  mais  il  a  reçu,  depuis,  d'autres  applications 
plus  importantes  sur  des  lignes  de  chemins  de  fer. 
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Voiture  du  chemin  de  fer  de  VÉtat  Wurtemberg eovi.  —  Cette 
voiture,  d'un  poids  de  17  tonnes,  appelée  à  circuler  sur  une 
ligne  de  chemin  de  fer,  doit  pouvoir  remorquer  en  palier  une 
seconde  voiture  pesant  13  tonnes  en  charge,  à  la  vitesse  de 
35  kilomètres  en  palier  et  de  25  en  rampe  de  10  millimètres. 

La  longueur  de  la  voiture  {fig,  46)  est  de  9™, 50,  et  la  largeur 
de  2™,828;  on  a  pu  avoir  ici  l'empattement  assez  considérable 
de  4  mètres.  Le  nombre  des  places  est  de  quarante-quatre, 
dont  trente-deux  assises.  Le  poids  de  la  charge  à  remorquer 
se  répartit  comme  suit: 

Voiture  automotrice  à  vide H  tonnes 

—             —           en  charge  (46  p.).      3    — 
Voiture  remorquée 13    — 

Total 33  tonnes 

La  voilure  est  à  deux  essieux  dont  un,  celui  d'avant,  reçoit 
une  charge  de  12  tonnes,  soit  donc  8  tonnes  pour  celui 
d'arrière.  Le  générateur  a  été  augmenté  ;  sa  longueur  est 
de  1»,10,  sa  largeur  de  0",82,  et  sa  hauteur  de  1",90  jusqu'à 
la  naissance  de  la  cheminée  {fig.  47).  Tous  les  tubes  hori- 
zontaux sont  groupés  en  deux  faisceaux.  On  a  d'abord  au- 
dessus  du  foyer  deux  rangées  de  quatre  tubes  concentriques, 
au-dessus  huit  rangées  de  quatre  tubes  en  U,  et  enfin  la  der- 
nière rangée  est  faite  avec  des  tubes  creux,  soit,  au  total, 
quarante-quatre  tubes  disposés  en  quinconce.  La  surface  de 
chauffe  totale  est  de  11^^,132,  correspondant  à  une  surface 
de  grille  de  0™2,46.  Il  existe,  comme  précédemment,  une 
enveloppe,  avec  tôle  et  matières  réfractaires  à  l'intérieur. 

L'appareil  moteur,  à  lavant  de  la  voiture,  augmente  la 
charge  du  premier  essieu,  qui  est  attaqué  directement  par 
les  pistons;  les  cylindres  sont  placés  extérieurement  sur  les 
longerons;  la  distribution  est  du  système  Walschaërt.  Ses 
dimensions  sont: 

Diamètre  des  cylindres 0",2i0 

Course  des  pistons 0    300 

Diamètre  des  roues  motrices 1    000 

Il  y  a,  comme  précédemment,  deux  pompes  d'un  diamètre 
de  0™,05  et  d'une  course  de  0™,0G.  On  peut  faire  varier  le  débit 
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de  la  pompe  auti>Eimtii:|ue  en  déplaçant  le  balancier  de  coin- 
niande. 

On  ftjji ploie  avec  ces  vtti tares,  comnie  appareil  de  réglage, 
mm  plus  le  pointeau,  nuih  la  scujpape  décrîle  pn^i^^deininent. 

La  pression  étant  diftitile  à  <H'aluer  au  moyen  d*iiii  itiano- 
mètre,  on  la  détermine  au  mt^yen  de  la  température^  par 
rintermijdiaire  d'un  pyrouièlre,  formé  d'une  laïue  de  cuivre 
et  de  fer  soudéîs  eusetnide  et  enruuli  s  pu  spinde.  La  dilTérence 
de  djlaljitiiin  fait  varier  le  di;imèlii^  ile  rindinrj  ri  l'extré- 
miLé  libre  déplace  uue  aiguille  îudîquaiU  la  température. 
Pour  marcKer  à  3  et  4  kilugiammcs,  il  faut  150^*  (vapeur  sur- 
chauHee);  et,  pnur  15  à  2%  kilogrammx*s,  im  u*»  doit  pas  dé- 
passer 30(J". 

Les  CiïnsiimmîLliiins,  plus  faildes  tjue  pn''cédrmmeril,  sont 
de  iS  litres  d'eau  et  di-  t^^,\i  (\r  charbcm  [rdv  kîlomèlre. 

Voititre  postale  du  Nord.  -^  La  Cumpa^uie  du  Nord  a  mis 
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dépêches  entre  Creil  et  Beauvais.  La  voiture  est  à  deux 
essieux  {fig.  48)  ;  celui  d'avant  seul  est  moteur.  Le  poids  du 
moteur  ne  porte  pas  entièrement  sur  cet  essieu  ;  les  cylindres 
sont  disposés  entre  les  deux,  de  manière  à  mieux  répartir  la 
charge.  Le  générateur  est  placé  sur  la  plateforme  d'avant,  qui 
mesure  2™,05  de  large  sur  1",60  de  long.  Ses  dimensions,  y 
compris  la  double  enveloppe,  sont  en  plan  de  i"",10  X  U™,82  ; 
les  surfaces  de  chauffe  et  de  grille  sont  les  mêmes  que  précé- 
demment. L'ensemble  pèse  2.850  kilogrammes.  Les  espaces 
libres  entre  le  générateur  et  la  caisse  sont  réservés,  à  droite, 
pour  la  circulation  du  mécanicien,  à  gauche  pour  le  combus- 
tible et  les  appareils  de  frein  (frein  Westinghouse)  ;  à  Tavant 
sont  les  appareils  de  manœuvre. 

La  plateforme  est  séparée  de  la  caisse  par  un  intervalle  de 
200  millimètres;  on  accède  facilement  de  Tune  à  l'autre  par  ' 
une  porte  vitrée. 

Les  banquettes,  pour  douze  places,  sont  disposées  longitudi- 
nalementle  long  de  la  caisse,  qui  a  3°»,70  de  long  sur  2™,00de 
large,  et  à  laquelle  on  accède  par  deux  portes  en  bout  du 
véhicule.  L'avant  de  la  voiture  est  protégé  par  une  plaque 
reliée  au  garde-corps  et  à  la  toiture,  et  munie,  en  outre,  do 
trois  lunettes  à  pivot.  Les  données  sont  les  suivantes  : 

Poids  de  la  voiture  en  ordre  de  marche  (y  com- 
pris 500  litres  d'eau  et  500  kilogrammes  de 

charbon) 14T,n 

Charge  sur  l'essieu  moteur * 8      60 

!  Diamètre O-^jlSO 

Course 0    250 

Ecartement  d'axe  en  axe \     812 

Diamètre  des  roues 0    955 

Timbre  de  la  chaudière 94^» 

Eflfort  pratique  de  traction    ^    ^       1 .  iOO^s 

Le  combustible  est  composé  de  briquettes  ordinaires  de 
10  kilogrammes.  La  consommation  de  briquettes,  y  compris 
l'allumage  (35  kilogrammes  en  quarante-cinq  minutes),  est  de 
170  à  190  kilogrammes,  soit  2'*Jf,50  à  2'*k,30  par  kilomètre, 
correspondant  à  une  vaporisation  de  9  à  10  litres  ;  la  charge 
remorquée  aux  essais  se  composait  de  la  voiture  automotrice, 
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plus  deux  autres  véhicules,  soit  un  poids  total  de  37T,25  ;  la 
vitesse  moyenne,  sur  un  profil  accidenté  de  11  et  13  milli- 
mètres, a  été  de  il'^^jS  à  Theure. 
En  somme,  les  résultats  ont  été  très  satisfaisants. 


§  3.  —  Chemins  de  fer   a  crémaillère 


31.  Caractères  généraux.  —  Au-delà  d'une  certaine  incli- 
naison, dont  la  valeur  subordonnée  à  bien  des  conditions 
est  par  conséquent  variable,  l'adhérence  devient  insuffisante 
pour  permettre  même  à  une  voiture  automotrice  de  se  re- 
morquer elle-même.  La  rampe  niaxima  atteinte  est  celle  de 
129  millimètres  (tramways  de  Laon).  Au-dessus  de  ce  chiffre, 
on  a  recours  à  une  crémaillère  sur  laquelle  engrènent  des 
roues  dentées  portées  par  la  machine  et  les  voitures.  Grâce 
à  ce  procédé,  on  est  arrivé  à  gravir  des  rampes  importantes 
de  480  millimètres  par  mètre  (mont  Pilate),  qu'on  peut  con- 
sidérer comme  une  limite  supérieure. 

L'emploi  de  la  crémaillère  n'est  pas  seulement  justifié  par 
l'obligation  de  gravir  certaines  rampes,  elle  peut  encore  «^tre 
avantageuse  lorsqu'il  s'agit  de  remorquer  des  charges  impor- 
tantes. Il  faut  en  effet,  sur  les  lignes  accidentées,  ou  em- 
ployer des  locomotives  d'un  poids  excessif,  ou  se  contenter 
de  traîner  des  poids  assez  faibles.  La  réduction  de  charge, 
sur  une  rampe  de  12  millimètres,  est  de  4o  à  50  0/0;  pour 
une  rampe  de  20,  il  faut  compter  65  h  70  00;  enfin,  elle 
atteint  80  0/0  sur  une  inclinaison  de  30.  Cependant  sur  les 
lignes  de  montagnes,  pour  ne  pas  exagérer  la  longueur  du 
tracé,  on  se  trouve  amené  à  prévoir  des  inclinaisons  aussi 
fortes.  Avec  la  crémaillère  on  pourra  obtenir  à  la  fois  une 
meilleure  utilisation  de  la  traction  et  une  simplification  du 
tracé.  Du  fait  même  du  racrourci  de  la  ligne,  il  en  résul- 
tera une  économie  dans  les  frais  d'installation  et  d'entretien, 
bien  que  la  superstructure  coule  beaucoup  plus  cher  par 
kilomètre.  Il  en  est  de  même  du  prix  de  revient  du  trans- 
port par  kilomètre.  La  sécurité  sera,  en  outre,  plus  grande,  le 
mécanicien  étant  absolument  maître  de  son  train  et  aucune 
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rupture  d^altelage  n'étant  à  craindre.  Mais,  à  côté  de  ces 
avantages,  il  y  a  quelques  inconvénients  :  la  vitesse  est  for- 
cément diminuée  ;  les  charges  remorquées  ne  peuvent  jamais 
être  très  considérables;  de  plus,  le  système  est  toujours 
plus  compliqué  que  celui  d'une  ligne  ordinaire  et  ne  peut 
jamais  présenter  la  même  élasticité.  On  ne  peut,  en  somme, 
appliquer  la  crémaillère  que  sur  des  parcours  réduits. 
Lorsque  la  longueur  de  la  ligne  est  assez  grande  et  qu'en 
certains  endroits  il  est  facile,  par  suite  de  la  faible  inclinaison 
du  prolil,  de  se  servir  de  Tadhérence,  on  adopte  un  système 
mixte,  c'est-à-dire  qu'une  partie  de  la  ligne  est  à  adhérence, 
et  l'autre  à  crémaillère.  11  existe  un  grand  nombre  d'instal- 
lations de  ce  genre. 

Le  tracé  d'une  ligne  à  crémaillère  est  fort  simple,  les 
courbes  et  les  changements  de  protil  pouvant  être  adt)ptés 
sans  difficulté.  Quant  au  mode  de  traction,  il  se  fait  le  plus 
souvent  au  moyen  de  locomotives  à  vapeur,  mais  on  com- 
mence à  employer  Télectricilé;  il  est,  en  effet,  tout  indiqué 
de  se  servir  des  chutes  d'eau  disponibles  le  long  des  lignes  de 
montagne. 

Les  crémaillères  usitées  se  ramènent  à  deux  types  princi- 
paux :  celle  de  Riggenbach  et  celle  de  Abty  du  nom  des  deux 
ingénieurs  qui  les  ont  inventées.  La  première  est  constituée 
par  une  sorte  d'échelle  en  fer,  couchée  dans  le  milieu  de  la 
voie  et  sur  les  barreaux  de  laquelle  engrènent  une  ou  plu- 
sieurs roues  dentées  montées  sur  la  machine  ;  l'autre,  au 
contraire,  est  formée  par  une  ou  plusieurs  lames  dentées 
parallèles  sur  lesquelles  prennent  leur  point  d'appui  les  dents 
des  pignons  de  la  machine  ;  les  dents  des  lames  chevauchent 
entre  elles,  de  manière  à  former  une  ligne  de  cont<ict  à 
peu  près  continue.  Ce  dernier  système  a  di)nné  lieu  à  deux 
dérivés  :  la  crémaillère  Strub  et  la  crémaillère  Locher, 

32.  Voie.  —  La  voie  comporte  généralement  deux  rails  en 
acier  du  type  Vignole,  sur  lesquels  se  déplacent  les  roues 
porteuses  de  la  machine  et  des  voitures  ;  la  crémaillère  s'ins- 
tiille  au  milieu  de  la  voie,  au-dessus  du  niveau  des  rails,  de 
manière  à  être  à  l'abri  de  la  boue.  La  largeur  de  la  voie 
dépend  de  l'importance  du  tralic,  comme  pour  les  lignes 
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ordinaires.  Elle  comporte  des  traverses  en  bois  ou  métalliques 
sur  lesquelles  sont  fixés  les  rails  et  la  crémaillère.  L'effort 
longitudinal  exercé  sur  la  crémaillère  étant  assez  considé- 
rable, il  faut  avoir  soin  d'encastrer  les  extrémités  des  tra- 
verses pour  empêcher  tout  déplacement.  L'assemblage  des 
rails  entre  eux  se  fait  au  moyen  d'éclisses  ordinaires  ;  il  ne 
présente  rien  de  particulier. 

Crémaillère  Riggenbach.  —Cette  crémaillère  {pg.  49),  en  forme 
d'échelle,  a  ses  montants  constitués  par  des  fers  à  U,  pesant 
généralement  18  à  20  kilogrammes  le  mètre  courant  ;  l'aile 
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Kia.  49.  —  Crémaillère  Rigg-enbach. 


inférieure  est  fixée  sur  les  traverses  au  moyen  de  boulons. 
L'âme,  suffisamment  haute  (120  millimètres),  reçoit  les  éche- 
lons, de  forme  trapézoïdale  ;  l'assemblage  se  fait  au  moyen 
d'une  rivure  posée  à  froid  sur  les  rebords  retournés  des 
échelons.  La  longueur  de  ces  derniers  doit  être  suffisante 
pour  recevoir  la  roue  dentée  et  présenter,  en  outre,  un  jeu  de 
chaque  côté  de  10  millimètres  environ.  La  longueur  d'un 
montiint  est  de  3  mètres  ;  l'assemblage,  en  porte-à-faux,  se 
fait  au  moyen  d'une  cornière  boulonnée  sous  l'aile  inférieure. 
Les  échelons  sont  espacés  d'axe  on  axe  de  100  millimètres; 
il  faut  avoir  soin,  pour  chaque  montant,  de  poser  le  dernier 
échelon  du  coté  de  la  vallée  assez  loin  de  l'extrémité  (55  mil- 
limètres); cette  dernière  a,  en  effet,  par  suite  de  la  pres- 
sion exercée  par  la  machine,  une  tendance  à  se  fendre.  Celui 
du  haut,  au  contraire,  sera  ni4)proché  de  l'autre  extrémité 
(43  millimètres),  de  manière  à  équilibrer  les  intervalles  des 
échelons.  L'ensemble  de  la  crémaillère  arrive  à  peser  48  à 
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50  kilogrammes  par  mètre  courant,  soit  9  à  10  kilogrammes 
par  échelon  ;  mais  ce  poids  dépend  naturellement  de  l'im- 
portance de  la  ligne.  Dans  cette  crémaillère,  dos  chocs  se 
produisent  au  contact  des  engrenages  et  des  barreaux,  à 
cause  du  trop  grand  espacement  des  points  d'attaque;  de 
plus,  les  passages  en  courbe  se  font  difficilement. 

Crémaillère  Abt.  —  Les  lames  en  acier  laminé  très  résistant, 
au  nombre  de  deux  ou  trois,  ont  généralement  20  à  25  milli- 
mètres d'épaisseur,  suivant  la  charge  à  supporter  {fig.  50). 
Elles  laissent  entre  elles  un  vide  de  28  à  35  millimètres.  Le  pas 
à  développante  de  cercle,  est  plus  grand  que  le  précédent, 
soit  120  millimètres.  Pour  pi:éserver  les  lames  de  la  boue,  on 
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Fio.  bO.  —  Crémaillère  Abt. 


les  surélève  au-dessus  des  rails  de  80  à  liO  millimètres.  Les 
lames  sont  supportées  par  des  coussinets  à  patin,  en  acier 
fondu,  formant  entretoises;  l'assemblage  sur  le  coussinet  se 
fait  au  moyen  de  boulons.  Dans  quelques  cas,  particuliè- 
rement avec  les  fortes  inclinaisons,  les  lames  servent  de 
point  d'appui  à  une  ancre  suspendue  sur  les  voitures  pour 
les  empêcher  de  se  soulever  ;  il  faut  alors  noyer  la  tête  des 
boulons  dans  l'épaisseur  des  lames,  de  manière  à  faciliter  le 
déplacement  de  l'ancre.  Les  coussinets  reposent  à  leur  tour 
sur  des  traverses  en  bois  ou  métalliques,  sur  lesquelles  ils 
sont  fixés  par  des  tirefonds  ou  des  boulons.  Los  lames  sont 
fractionnées   par   longueur  de  3  nièlres,   et  les  dents  sont 
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obtenues  très  rapideinoiit  à  la  fraiseuse,  en  superposant  plu- 
sieurs de  ces  longueurs;  les  joints  se  font  sur  un  coussinet, 
en  laissant  un  jeu  de  4  à  ii  inillinièlres  pour  la  dilatation.  Le 
ÏK)ids  de  la  voie  est  de  105  à  120  kilogrammes  par  mètre  courant 
(monte  Generoso).  On  nest  pas  forcé  d'avoir  plusieurs  Lunes, 
et,  dans  le  cas  de  faible  inclinaison,  une  seule  suffit.  L'avan- 
tage de  cette  crémaillère  est  de  pouvoir  suivre  aisément  les 
courbes,  d'être  d'un  entretien  facile;  mais  elle  s'engorge  faci- 
lehient  en  temps  de  neige  ou  de  boue.  Le  prix  d'installation 
est  le  même(|ue  le  précédent. 

Crémaillère  Strub.  —  Avec  les  fortes  rampes  des  chemins 
à  crémaillère,  on  peut  toujours  craindre  le  soulèvement  des 
roues  dentées.  Pour  supprimer  ce  danger,  M.  Strub  a  ima- 
giné une  crémaillère  analogue  à  la  crémaillère  Abt,  mais 
dont  les  dents  à  léte  évasée  permettent  l'emploi  de  pinces 
empêchant  le  soulèvement  des  véhicules  et  le  dérapage  des 
roues  dentées  ;  les  pinces  peuvent,  en  outre,  servir  de  freins 
de  sûreté  [fifj.  51), 


Fin,  5t.  —  Crémaillère  Strub. 


('e  système  a  été  adopté  au  chemin  de  fer  de  la  Jungfrau 
où  la  traction  se  fait  par  l'éleclricité.  La  voie  de  1  mètre  de 
large  est  constituée  par  des  rails  Vignole,  en  acier,  terminés 
en  biseau  à  leurs  extrémités,  de  manière  à  obtenir  un  rou- 
lement très  doux.  Leur  longueur  (10™,50j  est  triple  de  celle  des 
éléments  dr  la  crémaillère,  dont  les  dents  sont  surélevées 
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par  rapport  au  rail.  Le  pas  est  de  100  millimètres,  et  la  pres- 
sion normale  au  contact  des  dents  de  3'*,5.  Les  rails  et  la 
crémaillère  sont  fixés  sur  des  traverses  métalliques  au  moyen 
de  crapauds  et  de  boulons  de  serrage.  On  compte  12  traverses 
par  longueur  de  rails  ;  ces  derniers,  ainsi  que  les  tronçons  de 
la  crémaillère,  sont  assemblés  au  moyen  d'éclisses  entaillées 
pour  le  passage  des  crapauds.  Le  poids  d'un  mètre  courant 
de  voie  est  de  125  kilogrammes. 

Crémaillère  du  mont  Pilate.  —  Dans  un  même  but,  mais 
pour  une  inclinaison  beaucoup  plus  forte,  celle  du  mont 
Pilate  (480  millimètres),  le  colonel  Locher  a  disposé  la  cré- 
maillère horizontalement  ifig,  52).  Elle  est  à  deux  lames, 


FiG.  52.  —  Voie  du  mont  Pilate. 


placées  dos  à  dos  dans  Taxe  de  la  voie  et  présentant  chacune 
une  denture  d'un  pas  de  85  millimètres.  On  leur  donne  la 
hauteur  nécessaire,  en  les  supportant  au  nioycMi  d'un  fer 
Zorès  formant  longrine  et présent^mt  une  face  vt^rticale  servant 
de  guidage  aux  bandages  des  roues  dentées.  L'assemblage 
se  fait  par  huit  rivets.  Les  joints  des  longrines  et  des  portions 
de  crémaillère  (longues  de  3  mètres)  chevauchent  entre  eux. 
Les  rails  du  type  Vignole,  de  6  mètres  de  longueur,  sont  en- 
taillés en  biseau  aux  extrémités.  Toute  la  voie  repose  sur 
des  traverses  métalliques,  en  forme  d'U,  de  63  millimètres 
de  haut,  encastrées  au  moyen  de  boulons  dans  des  dalle.s  de 
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granit,  empêchant  tout  déplacemont.  Cette  voie,  très  résis- 
tante, a  donné  des  résultats  satisfaisants. 

La  crémaillère,  à  la  descente,  modère  la  vi- 
tesse ;  on  verra,  par  la  suite,  qu'on  Ta  installée 
sur  certaines  lignes  pour  s'en  servir  justement 
comme  frein.  En  cas  d'arrêt,  toute  la  pression 
se  trouve  reportée  sur  les  dents  ou  échelons  ; 
il  faut  même,  dans  certaines  circonstances, 
pouvoir  annuler  la  force  vive  du  système  en 
mouvement;  la  résistance  à  donner  aux  éche- 
lons ou  aux  dents  doit  être  au  moins  de  9  à 
10  kilogrammes  par  millimètre  carré. 


Pièces  d'entrée.  —  Lorsqu'on  a  affaire  à  des 
lignes  mixtes  à  adhérence  et  crémaillère,  le 
passage  d'une  partie  à  l'autre  ne  doit  pas  se 
faire  brusquement  :  il  faut  pouvoir  engrener 
progressivement  et  sans  choc  le  pignon  avec  la 
crémaillère.  A  cet  effet  (fii/,  53),  la  crémaillère 
est  munie  à  son  extrémité  d'une  partie  flexible 
ou  pièce  d'entrée,  qui  n'est  autre  qu'une  lon- 
gueur de  lame  de  3  mètres  environ,  montée 
sur  des  ressorts  et  reliée  à  la  partie  flxe  par 
une  charnière  ;  tant  que  les  dents  ne  sont  pas 
engrenées,  la  pièce  d'entrée  fléchit;  de  cette 
façon  il  n'y  a  aucune  cassure  à  craindre.  Avec 
la  crémaillère  Riggenbach,  les  dents  de  la  pièce 
d'entrée,  montées  également  sur  ressorts,  sont 
moins  espacées  (97"™, 3  au  lieu  de  100). 


Aiguilles.  —  L'aiguillage  présente  une  certaine 
difficulté:  il  ne  faut  pas,  en  effet,  d'interruption 
dans  la  crémaillère  aux  traversées  de  rails. 
Pour  la  crémaillère  Riggenbach,  il  n'y  a  pas  de 
difficulté.  Pour  celle  de  Abt,  comme  il  y  a  deux 
essieux  moteurs  portant  chacun  deux  roues 
dentées,  il  est  possible,  à  un  endroit  quelconque, 
de  n'avoir  qu'une  lame,  et  la  voiture  sera  toujours 
enée.  On  pourra  donc  aux  croisements  ne  laisser  qu'une 
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lame,  qui  sera  d'abord  celle  de 
gauche,  puis  celle  de  droite  du 
rail,  comme  Tindique  la  figure  54. 
La  crémaillère  étant  placée  au- 
dessus  des  rails  (60  à  70  millimètres 
environ),  on  ménage  aux  points  de 
rencontre  avec  les  files  de  rails  une 
partie  mobile  sur  la  lame  extérieure 
seulement,  de  manière  à  avoir  un 
passage  suffisant  pour  les  boudins 
des  roues.  Ces  parties  mobiles  se 
meuvent  en  même  temps  que  les 
lames  d'aiguille,  au  moyen  de 
tringles  de  transmission  et  de 
bielles,  de  sorte  que,  Tune  d'elles 
étant  appliquée  contre  le  rail,  l'autre 
en  est  écartée,  et  inversement. 


Traversée.  —  Aux  passages  à  ni- 
veau, la  crémaillère  étant  plus  hante 
que  les  rails,  on  rachète  la  dénivel- 
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Fio.  Jô.  —  Traversée. 
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lation  au  moyen  d'une  sorte  de  plan  incliné  en  bois,  formé 
par  des  traverses  reposant  sur  celles  de  la  voie  et  assem- 
blées avec  elles  au  moyen  de  boulons.  Les  arêtes  vives  au 
droit  des  diverses  ornières  sont  munies  de  cornières  métal- 
liques qui  les  protègent  contre  les  chocs  transversaux (/îgr.  55). 

33.  LocomotiTes.  —  On  n'examinera  ici  que  la  traction 
à  vapeur  par  locomotive  spéciale  ou  au  moyen  d'automo- 
trices. Lorsqu'il  s'agit  d'une  ligne  à  adhérence  et  à  crémail- 
lère, on  peut  rendre  motrices  certaines  roues  porteuses  et 
les  commander  au  moyen  de  deux  cylindres  spéciaux,  pla- 
cés extérieurement.  On  réunit  au  moyen  de  bielles  d'accou- 
plement le  nombre  d'essieux  nécessaires  à  l'adhérence,  deux 
ou  trois  généralement;  la  locomotive,  dans  cette  partie,  ne 
présente  rien  de  particulier.  Un  second  mécanisme  com- 
mande les  roues  dentées  montées  sur  faux  essieu  pour  la 
marche  sur  crémaillère,  soit  directement,  soit  au  moyen  de 
balanciers.  On  peut,  sur  certaines  parties  du  parcours,  faire 
fonctionner  les  deux  mécanismes  concurremment, de  manière 
à  soulager  la  crémaillère.  La  machine  porte  donc  dans  cette 
disposition  quatre  cylindres  indépendants  {fiy,  56).  H  y  a 
généralement  deux  pignons  :  le  premier  actionné  directe- 
ment par  les  pistons,  le  second  au  moyen  d'une  bielle 
d'accouplement  ou  par  engrenage.  Dans  le  cas  de  la  cré- 
maillère Abt  ou  de  ses  dérivées,  les  roues  dentées  engre- 
nant avec  la  crémaillère  sont  formées  par  autant  de  disques 
qu'il  y  a  de  lames,  et  les  dents  chevauchent  d'un  disque  à 
l'autre;  l'attaque  ayant  lieu  en  plusieurs  points,  les  mouve- 
ments sont  très  doux. 

Au  lieu  d'avoir  ([uatre  cylindres,  on  peut  n'en  avoir  que 
deux,  commandant  à  la  fois  les  roues  ordinaires  et  dentées. 
L'inconvénient  de  ce  jjrocéilé  est  que  radliérence  ne  peut 
guère  rendre  de  service  à  la  crémaillère  :  au  bout  d'un 
certain  temps,  par  suite  de  l'usure  des  bandages  qui  diminue 
le  diamètre  îles  roues,  ces  dernières  n'adhèrent  plus  sur  les 
rails. 

Aux  chemins  de  fer  do  l'Ktat  de  Sumatra  à  adhérence  et 
crémaillère,  co  système  a  été  un  peu  modiiié.  Il  n'y  a  que 
deux  cylindres  commandant  un  essieu  indépendant,  engre- 
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nant  avec  l'essieu  du  pignon  de  la  crémaillère,  accouplé,  à 
son  tour,  au  moyen  d'une  bielle  avec  deux  roues  d'adhé- 
rence. 


Dans  le  cas  d'un  chemin  à  crémaillère  seule,  il  n'y  a  que 
deux  cylindres;  les  roues  dentées  peuvent  être  attaquées 
soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire  d'engrenages  ou  de 
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balanciers.  Cette  dernière  disposition  est  la  plus  répandue 
{fig,  57),  car  elle  permet  de  faire  la  transmission  avec  réduction 
de  vitesse  et,  par  suite,  d'augmenter  Teffort  de  traction  ;  de 
plus,  les  cylindres  et  le  mécanisme  peuvent  être  surélevés, 
ce  qui  facilite  leur  visite.  Dans  le  chemin  du  monte 
Generoso,  les  cylindres  placés  au  milieu  de  la  chaudière 
actionnent  un  balancier,  qui  commande  deux  essieux 
accouplés  portant  les  roues  dentées.  Ces  machines  sont  à 
trois  essieux,  dont  deux  moteurs;  le  troisième,  à  l'arrière, 
simplement  porteur,  est  du  système  Bissel. 


Fio.  58.  —  Automotrice  du  moDt  Pilate. 


Au  chemin  de  fer  du  mont  Pilate,  on  a  adopté  une  voiture 
automotrice,  de  manière  à  réduire  le  poids  mort  à  remor- 
quer. Les  longerons,  espacés  de  0™, 720,  portent  la  voiture  et 
la  machine  ;  les  caisses  à  eau  sont  installées  contre  les  lon- 
gerons {fi(j.  58). 

Cette  voiture  est  à  deux  essieux  espacés  do  6™,i0  d'axe  en 
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axe,  et  les  roues  correspondantes  ontO™,40  de  diamètre  avec 
bandage  plat  de  75  niillimètres  de  largeur.  Le  bâti  n'a  que 
trois  points  d'appui,  deux  sur  l'essieu  du  bas  et  un  sur  celui 
du  haut;  un  jeu  est  ménagé  dans  les  plaques  de  garde  de 
Tessieu  inférieur  pour  le  passage  en  courbe. 

Les  cylindres  sont  extérieurs  avec  distribution  système 
Brown.  Les  pistons  attaquent  un  arbre  auxiliaire  portant  en 
son  milieu  un  pignon  qui  engrène  avec  une  roue  d'un  plus 
grand  diamètre  fixée  sur  un  second  arbre.  De  chaque  côté 
de  cette  roue  sont  disposés  des  engrenages  conitjues,  action- 
nant chacun  une  roue  d'angle  montée  sur  un  arbre  vertical 
qui  porte  au  bas  la  roue  dentée  motrice.  Pour  assurer  le  gui- 
dage, ces  roues  horizontales  sont  munies  dans  le  bas  d'un 
bandage  en  acier,  qui  s'appuie  sur  le  fer  Zorès,  supportant 
la  crémaillère.  On  a  pu,  grâce  à  cette  disposition  supprimer 
les  boudins  des  roues  porteuses  et  diminuer,  par  suite,  le  frot- 
tement qui  se  réduit  à  relui  du  mécanisme  et  de  la  crémail- 
lère. 

L'arbre  principal  fait  i80  tours;  celui  des  roues,  47,  corres- 
pondant à  une  vitesse  de  1  mètre  par  seconde.  Le  poids  du 
véhicule  complètement  chargé,  c'est-à-dire  avec  Vô  voyageurs 
et  les  approvisionnements  d'eau  etde  charbon  nécessaires,  est 
de  10T,r)00. 

Les  chaudières  de  ces  machines  ne  présentent  rien  de 
particulier  :  elles  sont  analogues  à  celles  des  locomotives 
ordinaires;  il  y  a  toutefois  quelques  remarques  à  faire  dans 
la  manière  de  les  installer. 

Avec  les  chemins  de  fer  mixtes  à  crémaillère  et  adhé- 
rence, l'axe  de  la  chaudière  reste  toujours  parallèle  à  celui 
de  la  voie.  Il  en  résulte  que,  sur  les  parties  inclinées,  le 
niveau  de  l'eau  s'élève  à  l'arrière  de  la  machine,  ce  qui, 
en  somme,  n'offre  aucun  inconvénient  :  l'avant  seul  de  la 
tubulure  pouvant  être  mis  à  découvert  en  cas  d'insuffisance 
d'eau,  il  n'y  a  pas  de  coups  de  feu  à  craindre.  Si,  au  con- 
traire, la  crémaillère  existe  sur  tout  le  parcours,  la  machine 
a  son  arrière  surélevé  d'une  quantité  égale  à  l'inclinaison 
moyenne;  de  cette  façon,  le  niveau  de  l'eau  est  presque 
toujours  horizontal.  Il  faut  seulement  faire  attention  qu'avec 
ce  dispositif  la  longueur  de  la  chaudière  se  trouve  diminuée. 
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Au  mont  Pilale,  pour  ne  pas  influencer  lo  niveau  de  Teau  et 
diminuer  rencombrement  de  la  chaudière,  cette  dernière  a 
été  placée  perpendiculairement  à  la  voie  ;  les  tubes  sont  assez 
courts  (1™,24). 

Le  combustible  employé  est  de  la  briquelle  ordinaire. 
Le  tableau  suivant  résume  les  conditions  d'établissement  de 
quelques  machines  à  crémaillère. 

Monte  Genero80  Ch.de  Mont  Pilate 
Sumatra 

Diamètre  des  pistons 0'",300  0-,340  0-,22() 

Course  des  pistons 0    TmO  0    500  0    300 

Diamètre  des  roues  dentées 0    573  >  0    409 

Entraxe  des  essieux  accouplés. .        1    230  2    000              » 
Entraxe  de    l'essieu  porteur   à 

Tcssieu  du  milieu 1    60  1    900              y> 

Entraxe  extrême 2    86  3    90  6    10 

Surface  de  chauffe  du  foyer. . . .        S-'^.'iO  »  2-«.400 

—  —        des  tubes...  28    70  »  18    GOO 

—  —       totale 32    20  »  21    000 

Surface  de  la  grille 0    62  1-^408  0    380 

Pression  de  la  vapeur 12  atiu.  12  atni.  12^«,4 

Poids  de  la  machine  à  vide....  11T,500  19T,2r)0  8^,000 

Poids  total  en  service 14    500  26    2.")0  10    500 

La  traction  se  fait  toujours  avec  la  machine  «m  point  bas 
du  train,  cVst-à-din?  qu'elle  pousse  h's  wagons  à  la  montée 
et  les  retient  à  la  descente.  La  vitesse  des  trains  est  assez 
réduite  et  ne  dépasse  que  fort  rarement  10  kilomètres. 

34.  MatérieL  —  Les  voitures,  saufdans  le  cas  d'automotrices, 
peuvent  être  construites  assez  légèrement,  à  la  condition, 
bien  entendu,  de  ne  pouvoir  se  soulever.  Le  plus  souvent 
même,  pour  empêcher  leur  renversement,  on  dispose  sous 
le  véhicule  soit  une  sorte  d'ancre  qui  prend  son  point  d'apjjui 
sous  la  crémaillère  en  [)assnntau  travers  des  lames  (système 
Abt),  soit  une  pince  qui  épouse  la  former  du  champignon 
du  rail  ou  de  la  crémaillère. 

Les  véhicules  peuvent  être  supportés  par  des  essieux  ordi- 
naires ou  bien  des  bogies  comme  au  monte  (ieneroso  où  le 
bogie  a  quatre  roues  de  0™,50  de  diamètre  avec  empattemt'nt 
de  i™,20.  Chaque  essieu  porte  généralement  une  roue  dentée, 
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qui  engrène  avec  la  crémaillère  et  qu'on  munit  de  couronnes 
de  friction  pour  le  frein.  La  suspension  de  la  caisse  se  fait 
avec  ressorts  comme  à  Tordinaire. 

Le  plancher  de  la  voiture  peut  se  disposer  de  trois  façons  : 
horizontal,  incliné  ou  par  gradins  :  les  trois  systèmes  sont 
également  employés,  car  ils  ont  naturellement  leurs  avan-. 
tages  et  leurs  inconvénients.  Les  caisses  sont  ouvertes  lors- 
qu'il s'agit  de  lignes  pittoresques  fréquentées  par  les  touristes, 
mais  on  les  construit  également  fermées.  Le  nombre  des 
voyageurs  admis  (56  et  48  places  au  monte  Generoso,  32  au 
Pilate)  varie  assez;  il  en  résulte  que  le  poids  du  véhicule  est 
également  très  variable,  4t,8  et  5t,200  au  Generoso,  tandis 
que  d'autres  atteignent  facilement  6  tonnes  comme  poids 
mort. 

36.  Freins.  —  Les  freins  doivent  être  très  énergiques,  de 
manière  à  pouvoir  arrêter  instantanément  le  train  à  la  des- 
cente. On  dispose  le  plus  souvent  de  deux  sortes  de  freins: 
à  air  comprimé  et  à  friction,  ce  dernier  pouvant  être 
actionné  directement  ou  automatiquement. 

Le  frein  à  air  comprimé  est  obtenu  avec  les  cylindres  de  la 
locomotive  elle-même;  il  sert  naturellement  à  la  descente 
pour  modérer  la  vitesse.  Le  mode  d'emploi  en  est  très  facile: 
on  n'envoie  plus  dt;  vapeur  et,  à  la  détente,  on  aspire  de  l'air 
qui,  pendant  récha[)penient,  se  comprime  en  formant  frein. 
L'action  de  ce  frein  sera  d'autant  plus  énergique  que  la 
compression  sera  plus  grande  ;  on  règle  cette  dernière  en 
ouvrant  plus  ou  moins  un  robinet  qui  laisse  échapper  l'air 
comprimé  dans  l'atmosphère.  Pour  manœuvrer  ce  frein,  le 
mécanicien  ferme  le  régulateur  et  renverse  la  marche.  Il 
interrompt  ensuite  toute  communication  avec  le  tuyau 
d'échappement  pour  empêch(;r»  toute  aspiration  des  gaz 
chauds  et  ouvre  un  tiroir  spécial  par  leciuel  l'air  est  admis;  la 
compression  a  lieu  ensuite  dans  le  tuyau  d'admission  de 
vapeur,  et  on  laisse  s'échapper  Tair  par  un  robinet,  au  fur  et 
à  mesure  des  besoins.  Par  suite  de  la  compression  d'air, 
les  cylindres  ne  tarderaient  pas  à  s'échaufler;  on  y  remédie 
en  in  jecttint  de  l'eau  froide  pris*;  dans  un  réservoir  spécial. 

Les  freins  à  friction  servent  plus  spécialement  en  cas  d'in- 
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suffisance  du  précédent.  Le  principe  en  est  fort  simple  :  sur 
les  roues  dentées  on  installe  des  couronnes  en  acier  canne- 
lées sur  lesquelles  peuvent  agir  soit  des  sabots  également 
cannelés,  soit  des  lames  d'acier  ou  rubans.  Le  frottement 
énergique  qui  en  résulte  suffît  pour  enrayer  la  roue  dentée 
et  arrêter  la  voiture.  Ce  système  est  si  avantiigeux  que,  dans 
bien  des  cas,  et  en  particulier  sur  les  plans  à  contrepoids 
d'eau,  on  installe  spécialement  une  crémaillère  de  manière 
à  pouvoir  se  servir  de  ces  freins  (fig.  59). 


Fio.  51).  —  Frein  à  friclion. 


Il  existe  plusieurs  dispositifs  pour  actionner  ces  freins  : 
on  peut  n^avoir  q<i'un  levier  de  manœuvre  par  frein  actionné 
séparément  par  le  mécanicien  et  par  la  vigie  placée  àTopposé 
du  mécanicien.  Ou  bien  le  garde-frein,  en  cas  de  danger,  peut 
lui-même  actionner  tous  les  freins  du  même  coup  de  levier. 
1^1  manœuvre  peut  encore  se  faire  automatiquement  en  cas 
de  vitesse  exagérée. 

Les  chemins  de  fer  à  crémaillère,  déjà  très  répandus  dans 
les  pays  de  montagne,  continuent  à  prendre  de  plus  en  plus 
d'extension,  surtout  depuis  que  l'électricité  est  venue  leur 
apporter  son  appoint  comme  force  motrice.  C'est  ainsi  que  la 
ville  de  Laon  vient  d'être  dotée  d'un  chemin  de  fer  à  cré- 
maillère système  Abt,  mû  par  l'électricité  ;  mais  dans  ce  cas 
particulier  il  s'agit  pour  ainsi  dire  d'un  tramway  à  fil  aérien, 
dont  les  voitures  offrent  la  particularité  d'être  munies  d'un 
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faux  ossieu,  sur  lequel  sont  montés  les  pignons  de  la  cré- 
maillère. Les  moteurs  électriques,  au  nombre  de  deux  ot  d'une 
puissance  de  40  chevaux,  actionnent  par  simple  réduction 
les  essieux,  qui  à  leur  tour  transmettent  le  mouvement  aux 
pignons  par  chaînes  de  (ialle.  La  ligne,  d'une  longueur  de 
i.479  mètres,  étant  à  adhérence  et  à  rrémaillère,  les  pignons 
fonctionnent  à  vide  sur  la  première  partie.  Dans  la  suite,  sur 
la  partie  à  crémaillère,  on  a  essayé  de  marcher  par  simple 
adhérence,  les  chaînes  ayant  été  démontées. 

La  rampe  maxima  de  129  millimètres  ayant  été  franchie 
avec  succès,  le  service  actuel  se  fait  dans  ces  conditions, 
c*est-à-dire  qu'on  a  un  tramway  électrique  ordinaire  à  trolley 
muni,  dans  le  milieu  de  la  voie,  d'une  crémaillère  pour  le 
frein. 

Le  courant  est  fourni  par  deux  transformateurs  de 
110  kilowatts,  tournant  à  400  tours;  ils  reçoivent  le  courant  de 
deux  dynamos  principales  sous  120  volts  et  le  restituent  sous 
480  volts.  L'usine  comporte  deux  moteurs  à  vapeur  type  pilon, 
d'une  puissance  de  200  chevaux  effectifs  à  160  tours,  sur 
lesquels  sont  montées  directement  les  génératrices.  Les 
dimensions  des  cylindres  sont  :  530  millimètres  de  diamètre 
sur  450  de  course.  La  vapeur  est  fournie  par  trois  chaudières 
semi-tubulaires  de  loO  mètres  carrés  de  surface  de  chaufTe. 

La  voie  de  1  mètre  de  largeur  est  formée  par  des  rails 
Vignole  de  20*^^,400;  la  différence  de  niveau  est  de  95  mètres, 
soit  une  pente  moyenne  de  6i  millimètres  et  une  pente 
maxima  de  129  dans  une  courbe  de  120  mètres  de  rayon. 
Sauf  la  particularité  du  fonctionnement  par  adhérence,  cette 
installation  ne  présente  rien  de  bien  spécial. 

Le  tableau  suivant  résume  les  dimensions  principales  des 
chemins  de  fer  suisses  à  crémaillère  : 


CHEMINS    DE   FER    A    CRÉMAILLÈRE 
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CHAPITRE  III 

TRAMWAYS    RECEVANT   L'ÉNERGIE 
D'UNE  USINE  CENTRALE 


§  1.  —  TnAMWAYS  FUNICULAIRES 


36.  Classification.  —  Un  mode  de  traction  très  répandu 
dans  les  villes  accidentées,  particulièrement  en  Amérique,  est 
celui  par  cAble  ou  funiculaire.  Il  y  a  deux  sortes  de  funicu- 
laires :  ceux  à  mouvement  alternatif  et  ceux  à  cAble  sans  fin. 
Dans  le  premier  système,  qui  convient  pour  franchir  des 
rampes  très  raides,  les  véhicules  sont  attachés  à  chaque 
extrémité  du  câble,  et,  pendant  que  les  uns  montent,  les 
autres  descendent.  Le  mouvement  du  câble  peut  être  obtenu 
de  différentes  façons  :  il  peut  s'enrouler  et  se  dérouler 
alternativement  ou  simultanément  sur  un  tambour  mû  par 
une  machine  fixe  à  changement  de  marche,  comme  cela  a 
lieu  aux  plans  inclinés  de  Lyon,  Lausanne,  Consttintinople, 
qui  sont  d\is  plans  ascendants  ;  quelquefois,  mais  plus  rare- 
ment, la  charge  des  wagons  descendants  est  suffisante  pour 
remonter  les  wagons  ascendants  :  c'est  le  cas  des  plans  auto- 
moteurs des  mines.  On  peut  arriver  à  produire  artificiel- 
lement la  surcharge  des  wagons  descendants  au  moyen  d'un 
lest  d'eau  qu'on  ajoute  en  haut  du  plan  et  qu'on  vide  ensuite 
dans  le  bas  :  ce  sont  les  funiculaires  à  contrepoids  d'eau.  En 
faisant  varier  l'importance  du  lest,  on  peut  franchir  des 
rampes  plus  ou  moins  fortes. 

Dans  le  second  système,  c'est-à-dire  h  cable  sans  fin,  un 
mouvement  continu,  toujours  dans  le  même  sens,  est  donné 
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au  câble  qui  est  mû  par  un  certain  nombre  de  poulies 
actionnées  par  un  moteur  fixe  ;  les  véhicules  s  accrochent  à 
volonté  au  cable  et  sont  entraînés  par  lui.  Le  câble  peut 
être  aérien  ou  souterrain. 

Les  funiculaires  à  mouvement  alternatif  sont  très  simples  ; 
les  voitures  bien  amarrées  ne  fatiguent  pas  le  câble  dont  la 
tension  n'est  pas  excessive  ;  par  contre,  le  profil  ne  doit  pré- 
senter ni  paliers,  ni  contre-pentes  qui  rendent  le  fonction- 
nement impossible  ;  de  plus,  les  courbes  sont  toujours  une 
complication.  Ces  quelques  difficultés  suffisent  pour  ne  per- 
mettre leur  emploi  que  dans  quelques  cas  spéciaux  où  les 
conditions  de  profil  approprié  sont  réalisées. 

Avec  les  câbles  sans  fin,  ces  divers  inconvénients  n'ont 
pas  la  même  importance  ;  il  n'est  plus  nécessaire  d'avoir 
recours  à  une  plateforme  spéciale  rectiligne  et  uniforme,  et 
le  nombre  des  voitures  remorquées  est  en  quelque  sorte  illi- 
mité. Par  contre,  Tinslallation  en  est  très  coûteuse  et  n'est 
justifiée  que  dans  les  villes  d'une  certaine  importance,  c'est- 
à-dire  dans  le  cas  d'un  trafic  considérable,  ce  qui  explique 
leur  développement  dans  les  grandes  cités  américaines. 

37.  Câble.  —  Constitution.  —  Quel  que  soit  le  mode  de 
traction  funiculaire,  le  câble  doit  satisfaire  aux  mômes  condi- 
tions de  résistance  et  de  durée.  On  n'emploie  guère  que  des 
câbles  métalliques  à  âme  en  chanvre,  bien  qu'au  premier 
abord  le  chanvre  semble  devoir  amener  la  corrosion  du 
métal.  Autour  de  Târae,  bouillie  dans  l'huile  de  lin  pour 
chasser  l'humidité,  s'enroulent  des  torons  métalliques  géné- 
ralement au  nombre  de  six,  formés  à  leur  tour  de  fils  d'acier 
tordus  entre  eux  (19)  ;  un  certain  nombre  de  ces  fils  (7)  cons- 
tituent le  centre  du  toron  autour  desquels  s'enroulent  les 
autres  (12)  (fig.  60).  Cette  disposition  a  pour  but  de  faire 
travailler  uniformément  tous  les  brins.  Généralement  les  fils 
sont  utilisés  tels  qu'ils  sortent  de  la  filière,  c'est-à-dire 
sans  être  recuits  ni  galvanisés  ;  à  cet  état,  leur  résistance 
est  plus  grande.  Au  lieu  de  fils  ronds,  on  a  imaginé  de  se 
servir  de  fils  trapézoïdaux  s'emboîta nt  les  uns  dans  les 
autres  sans  laisser  de  vide  ;  la  surface  extérieure  du  câble 
est  alors  très  lisse.  On  désigne  ces  câbles  sous  le  nom  de 
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câbles  Excelsior.  L'avanUige  <le  cette  disposition  est  de  dimi- 
nuer la  torsion  des  fils  el  leur  diamètre  pour  la  même 
quantité  de  métal  nécessaire;  mais  les  épissures  sont  impos- 
sibles. 


(►rdinaire. 


Kxct'lBÏor. 
FiG.  GO.  —  Types  de  câbles. 


Lisse. 


Un  autre  mode  de  construction  consiste  à  employer  à  la 
périphérie  des  (ils  triangulaires  qui  suppriment  tous  les 
vides  ;  l'inconvénient  est  que  ces  fils  travaillent  plus  que  les 
autres  sur  les  galets,  à  cause  de  leur  i)lus  grande  surface. 

On  emploie  également  des  câbles  plats  obtenus  au  moyen 
de  torons  tressés  entre  eux;  ce  dispositif  est  fort  peu 
répandu,  car  il  est  assez  compliqué. 

Le  diamètre  des  iils  varie  de  {)^°^,V}  à  3  millimètres:  il  y  a 
avantage  à  employer  les  faibles  diamètres,  sauf  à  augmenter 
le  nombre  des  fils  qui  dépend  naturellement  du  diamètre 
du  cAble.  Ce  diamètre,  compris  entre  25  et  40  millimètres, 
varie  à  son  tour  avec  la  tension  à  supporter. 

Les  épissures  du  cAble  doivent  être  faites  avec  beaucoup 
de  soin,  de  manière  à  présenter  la  même  section  que  le 
cjible  lui-même,  si  Ton  ne  veut  pas  avoir  une  usure  trop 
rapide.  Une  fois  le  câble  en  place,  il  faut  avoir  soin  de 
l'enduire  de  goudron  et  d'huiles  siccatives  diverses  pour 
le  préserver  de  l'humidité  et  de  l'oxydation. 


Résistance,  —  La  résistance  des  fils  d'acier  entrant  dans  la 
composition  des  cAbles  funiculaires  peut  être  prise  égale  à 
100  ou  150  kilogrammes  par  millimètre  carré  de  section; 
mais  cette  résistance  est  diminuée  par  la  torsion  d'en- 
viron 1/5;  ce  qui  donne  pour  la  charge  de  rupture  iOO  kilo- 
grammes environ.   En    général,   on   calcule   le  câble   pour 
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travailler  à  1/8  ou  4/10  de  cette  charge.  Les  funiculaires 
d'Amérique,  dont  le  diamètre  des  cAbles  varie  de  29  à 
32  millimètres,  correspondent  à  une  résistance  de  18  tonnes. 

La  résistance  d'un  cûble  dépend  .naturellement  de  la 
nature  du  métal  avec  lequel  sotit  fabriqués  les  fils  ;  aussi  à  la 
fabrication  est-il  nécessaire  de  faire  des  essais  sur  ces  der- 
niers, de  manière  à  s'éviter  toute  surprise  désagréable. 

Les  cables  doivent  être  souples;  et  cette  qualité  est  obtenue 
en  augmentant,  à  poids  égal,  le  nombre  des  (ils  des  torons 
qui  oscille  entre  douze  et  (|uatre  cents;  par  contre,  la  fabri- 
cation devient  plus  difficile.  Les  ciibles  subissent  un  certain 
allongement  qui  peut  être  j)ermanent  ou  momentané,  suivant 
qu'il  est  dû  à  la  tension  ou  aux  variations  de  la  température. 
Dans  le  cas  de  cflbles  sans  fin,  cet  allongement  peut 
atteindre  2,5  0/0  de  la  longueur  totale. 

On  verra  par  la  suite  comment,  au  moyen  d'un  contre- 
poids mobile,  on  arrive  à  laisser  au  câble  toujours  la  même 
tension,  quel  que  soit  l'allongement.  Pour  les  plans  ascen- 
dants, un  appareil  de  réglage  permet  de  tenir  compte  des 
allongements  permanents. 

Durée  des  câbles.  —  C'est  la  question  la  plus  importante  de 
l'entretien  des  funiculaires;  les  frais  pour  la  réparation  du 
câble  seul  atteignent  10  à  15  0/0  de  la  dépense  d'exploitation. 
On  a  trouvé,  pour  cette  durée,  les  chiffres  les  plus  divers  ; 
c'est  qu'en  ofTet  une  foule  de  causes  peuvent  la  modifier: 
causes  permiinentes,  comme  l'inflexion  sur  les  tambours 
moteurs,  les  galets  de  guidage  dans  les  courbes;  causes  acci- 
dentelles, comme  les  fausses  manœuvres,  les  frottements 
anormaux,  riuimidité.  Les  fils  intérieurs  s'usent  peu,  ils  se 
polissent  simplement  en  frottant  les  uns  contre  les  autres  ; 
aussi  l'observation  extérieure  suffit  seule  pour  indiquer  le 
moment  où  le  câble  doit  être  remplacé,  sans  avoir  besoin  de 
faire  de  section. 

Aux  funiculaires  de  Lyon,  on  a  trouvé  comme  parcours 
35.000  kilomètres  (Lyon-Croix-Uousse);  au  (iiessbach,  après 
un  parcours  de  15.000  kilomètres  en  douze  années  de  service 
le  câble  est  resté  intact.  D'autres,  au  contraire,  ont  été  ava- 
riés presque  aussitôt.  A  San-Francisco,  Chicago,  la  durée  de 


122 


TllAMWAYS 


te  fi 

5    S.  -S 


ce  oc 

^CO  •*  «♦  W  (M  ■-»•  <M  O  î.' 

r- «O  co  00  c*j  r*  co  «*cr 


CO  lO  JO 


5t? 


CO  îO  co  CO  îO 


<    1    "^ 


1  *îS^**îS* 

A 

» 

A  an   A 

00 

ACO  o 

04  a* 

te 

•*  o  ooo  o  o 
oooo  o  o 
o  coco  OiO  A  «o 

A 

A 

6.000 
7.500 

fNcO 

A    A    A    A    A    A 


•*  ^  •«t' ««li  O  •*  ^       ooo^o^o-* 
•*  sn  »*  •♦  o -*  ^      ooooooo»* 


s  .2^  2^.2*  "^  "^2* 

-T3  I  s-a  3-c  a  -si  l^-S 

0)  030)0)00  o  oo 

'o  'c'o'c'3'o  'o  *o'o 

>  >»»  >  >> 


-        o    2 

9 

o 


l-â-s  I  l'a 


■§  1 1  il'i 

o  o  o 

*o  *o  *o 

>  » 


"•^      <Ma4(7J-*«*<N(?J 


i 

1   «00»-*oOrt>li^ 

ooooooooo 

COCO-^iOÇOtMC^^ 

•*  m  r- 

«O  OOf^ 

*gi2 

S  S  5^ 


ose»i»oio«ocoo      o^^s-o-^joocoo      oooooo 

•«J'OOI-«OCS«*CO        C«0«O«O<X>(7IGM(Tir-         OOOI—O^O 

.,4  ^^^-1  aneo<?«-HG>< 


çî  « 


>^i 


*  ô  £ 
o  o  3-5 


^^*  es 
'>)  t-  ^ 


:35 

s^  ■» 

te        fi 

^    tfi*^'    O  .*^ 
'X.  _  "2 

o  o  ^  ^ 
.-.r  0,  o 

OcapQH 


U3 
I    11 

eu 

••3  ^ 


;i:  ejcj-js 


o  §  o^  ^ 
•r*       O  *j  s 

o  o  î^^.— 

•S  2  U  c/3  U 


'  o  5  « 


/Il  (^ 


o-5r 


o  OZIS 

rt  «  ?: 


TRAMWAYS    FL'NICULAIRES 


123 


huit  mois  correspond  à  un  parcours  assez  variable  de  25.000 
à  90.000  kilomètres  ;  mais  vos  chifï'res  doivent  tHre  très 
réduits,  lorsqu'il  s'agit  de  lignes  sinueuses,  comme  celles 
de  Belleville  à  Paris  ou  de  Birmingham. 

Le  tableau  ci-contre  (p.  122)  résume  les  différentes  données 
relatives  aux  câbles  funiculaires  actuellement  en  service 
dans  des  conditions  toutes  différentes. 

Amarres  des  câbles  {fig.  61).  —  Lorsque  l'attelage  est  défi- 
nitif, le  câble  peut  se  fixer  de  différentes  façons  :  on  peut 
l'enrouler  autour  d'un  collier  en  fonte  présentant  une 
rainure  pour  le  recevoir;  l'extrémité  est  repliée  sur  le  câble 
et  maintenue  par  des  manchons  avec  boulons.  Le  collier 
sert  à  son  tour  à  l'attelage  de  la  voiture. 


Fio.  Gl.  —  Amarres  des  cftbies. 


On  peut  encore  défaire  rcxtrémilé  du  câble,  et  les  brins 
parfaitement  décapés  sont  disposés  à  rintériour  d'un  enton- 
noir. Il  suffit  ensuite  de  couler  une  soudure  autour  des  fils 
pour  obtenir  une  masse  homogène  très  résistante.    Dans  ce 
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dispositif,  les  lîls  ne  sont  pas  cisaillés  et  travaillent  tous  uni- 
formément. 


X. 


FiG.  62.  —  Réglage  de  la  longueur  du  câble. 


I]  est  nécessaire  de  pouvoir  régler  la  longueur  du  cûble  ; 
ce  résultat  est  obtenu  en  interposant  entre  son  point  d'at- 
tache et  le  Ctlble  une  vis  avec  un  écrou  fixe  dont  on  fait 
varier  la  position  {fig.  62).  Ce  système  ne  saurait  convenir 
pour  les  câbles  sans  tin  ;  on  verra  par  la  suite  la  disposition 
adoptée. 

88.  Galets  de  guidage.  —  Pour  empêcher  le  câble  de  frot- 
ter sur  la  vole,  on  le  soutient  de  distance  en  distance  par 
des  galets  ou  poulies  à  gorge  (fig.  63».  Ces  poulies  se  font  en 


■tïi^3 


Fin.  63.  —  Galets  de  guidage. 

fonte  avec  gorge  creuse.  Lorsqu'il  s'agit  de  câbles  plats, 
comme  à  GalaLa-Pera,  la  gorge  n'est  plus  utile  et,  en  la 
supprimant,  on  fait  disparaître  le  frottement  du  câble  sur 
cette  partie.  Généralement  on  mupit  le  fond  de   la  gorge 
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d'une  garniture  de  cuir,  de  bois  ou  d'un  alliage.  Cette  dispo- 
sition a  comme  avantage  de  réduire  le  frottement  et,  par 
suite,  Tusure  du  cûble. 

En  alignement  droit,  les  poulies  sont  enfilées  sur  un  axe 
de  rotation  reposant  dans  deux  petits  paliers  fixés  sur  une 
traverse  de  la  voie  ou  dans  le  mur  du  caniveau.  Le  grais- 
sage doit  en  être  fait  fréquemment;  de  là  l'obligation  de 
pouvoir  y  accéder  facilement.  L'espacement  de  ces  poulies 
dépend  naturellement  de  la  tension  du  cûble,  de  son  poids 
par  mètre  courant  et  de  la  fièche  qu'on  peut  lui  laisser 
prendre.  Les  chiffres  sont  très  variables.  A  Lyon-Croix- 
Rousse,  on  espace  les  poulies  de  5  mètres  ;  à  Lausanne-Ouchy, 
de  46",60.  Dans  les  funiculaires  d'Amérique,  de  9  à 
\2  mètres. 

En  courbe,  les  poulies  ne  sont  plus  disposées  verticalement; 
on  les  installe  de  façon  que  la  joue  interne  contre  laquelle 
appuie  le  câble  soit  verticale  et  s'oppose  au  mouvement  de 
renversement.  On  est  amené  à  employer  des  poulies  dissy- 
métriques. L'espacement  dépend  naturellement  du  rayon 
de  courbure. 

39.  Effort  de  traction.  —  Puissance.  —  Les  résistances 
que  doit  vaincre  Teffort  de  traction  exercé  sur  le  cable  sont 
assez  nombreuses  : 

1°  La  résistance  au  roulement  de  tous  les  véhicules  aussi 
bien  à  la  montée  qu'à  la  desrente  ;  si  f  est  la  résistance  en 
kilogrammes  par  tonne,  eu  désignant  par  P,  P',  ...,  le  poids 
des  véhicules,  on  aura  pour  cette  première  partie: 

/(P+P' +  ...); 

2°  La  résistance  due  à  l'inclinaison  du  plan  :  positive  à  la 
montée,  elle  est  négative  à  la  descente;  si  elle  n't'st  pas  uni- 
forme, en  désignant  par  t,  i\  les  différentes  inclinaisons, 
on  aura  comme  résistance  totale  due  à  l'inclinaison  : 

=b  Pizt  PT  zt  ...; 

3°  Le  cûble,  étant  parallèle  au  plan  incliné,  donne  lieu  à 
une  résistance  qui  n'est  autre  que  la  composante  parallèle 
au  plan  de  son  propre  poids  ;  de  plus,  à  son  passage  sur  les 
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galets  ou  tambours,  il  se  produit  un  frotlement  assez  impor- 
tant :  soit  R  Tenserable  de  toutes  ces  forces; 
4°  Il  y  a  enfin  à  vaincre  l'inertie  des  différentes  pièces  au 

Pv 

démarrage  :  la  résistance,  de  ce  fait,  est  égale  à  2  -  -?  dans 

p 

laquelle  -  représente  la  masse  despièces(càble,  voitures,  etc.), 

et  -  leur  vitesse  au  bout  du  temps  l. 

L'effort  F  devant  être  égal  à  la  somme  de  toutes  ces  résis- 
tances, on  aura: 

F  =  /"(P  +  P'  +  ...)  ±  Pi  ±  pï'  +  R  +  s:  -  y 

La  puissance  à  fournir  sera  égale  à  cet  effort  multiplié  par 
la  vitesse  à  la  seconde  qui  varie  entre  2  et  3  mètres. 

On  verra,  par  la  suite,  ce  que  devient  cette  formule  géné- 
rale dans  chaque  cas  particulier. 

40.  Plans  ascendants.  —  Voie.  —  On  désigne  plus  spécia- 
lement sous  le  nom  de  plans  ascendants  des  funiculaires  à 
deux  véhicules,  l'un  montant,  l'autre  descendant,  attachés 
tous  deux  aux  extrémités  d'un  câble  s'enroulant  sur  un 
tambour  mis  en  mouvement  par  une  machine  fixe.  L'ins- 
tallation de  cette  ligne  se  fait  sur  une  plateforme  réservée, 
et  son  profil  n'est  autre  que  celui  de  la  ligne  droite  joignant 
les  deux  points  extrêmes.  Dans  ces  conditions,  il  convient 
de  remarquer  que  l'effort  n'est  pas  constant  :  en  effet,  le 
poids  du  Cclble  à  la  montée  va  sans  cesse  en  diminuant  et 
celui  du  câble  à  la  descente  augmente  au  contraire;  il  en 
résulte  une  réduction  continue  de  l'effort. 

On  peut  chercher  à  modifier  l'inclinaison  de  manière  à 
avoir  cet  effort  constant.  Le  profil  théorique  est  alors  une 
parabole  dont  la  branche  inférieure  se  rapproche  de  l'hori- 
zontale, et  dont  la  branche  supérieure  est  tangente  à  la 
ligne  d'inclinaison  au  sommet.  En  pratique,  on  se  contente 
le  plus  souvent  de  donner  au  plan  une  faible  pente  à  la  base, 
sauf  à  l'accentuer  dans  le  haut.  Les  deux  déclivités  sont 
raccordées  par  une  parabole  ou  plus  simplement  par  un 
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cercle  tangent  aux  deux  lignes  et  de  rayon  suffisamment 
grand  pour  que  les  galets  de  guidage  soient  toujours  au- 
dessus  de  la  courbe  naturelle  que  prendrait  le  câble  sous 
son  propre  poids.  Le  funiculaire  de  Galata-Pera  (Constanli- 
nople)  a  été  établi  avec  profil  parabolique. 

La  voie  à  rails  saillants  du  type  Vignole,  posés  sur  longrines 
et  maintenus  par  des  boulons  à  crochets  très  rapprochés, 
doit  présenter  une  fixité  absolue.  A  cet  effet,  les  longrines 
reposent  à  leur  tour  sur  des  traverses.  C'est  la  disposition 
adoptée  pour  le  funiculaire  de  Galata-Pera,  dont  les  rails,  d'un 
poids  de  25  kilogrammes  le  mètre  courant,  sont  fixés  sur  des 
longrines  en  chêne  de  25  centimètres  sur  20  par  des  boulons 
espacés  tous  les  0'",25.  Les  longrines  sont  assemblées  à  mi-bois 
avec  les  traverses  de  i8  sur  20;  un  boulon  assure  la  liaison. 
Au  funiculaire  de  Croix-Paquet,  à  Lyon,  les 
longrines  sont  coupées  au  droit  des  traverses 
et  coincées  fortement  entre  deux  traverses 
consécutives,  de  manière  à  former  une  sorte 
de  cadre  sur  lequel  les  rails  sont  tirefonnés. 

Plus  l'inclinaison  est  importante,  plus  il 
faut  maintenir  la  voie  pour  empêcher  tout 
déplacement  longitudinal.  Au  Giessbach,  oii 
la  pente  varie  entre  240  et  320  millimètres, 
tout  l'ensemble  de  la  voie  est  entretoisé  au 
moyen  de  fers  en  U;  en  outre,  des  pieux  en 
fer,  fichés  dans  des  massifs  en  maçonnerie, 
retiennent  les  traverses. 

Lorsqu'on  emploie  des  freins  à  mâchoires 
qui  prennent  leur  point  d'appui  sur  le  rail 
lui-même,  il  n'est  pas  possible  de  se  servir 
d'éclisses  ordinaires;  l'assemblage  se  fait 
alors  au  moyen  de  couvre-joints  placés  sous 
le  patin  du  rail. 

On  a  intérêt  à  employer  des  voies  de  faible 
largeur,  i  mètre  généralement;  mais,  lorsque 
le  trafic  est  intense  et  s'opère  avec  de  grandes 
voitures,  on  adopte  la  voie  de  i™,44,  et  la 
plupart  des  plans  ascendants  sont  établis  dans  ces  conditions. 
La  ligne  ne  comporte  souvent  qu'une  voie,  et,  lorsqu'il  y  en  a 


Fio.  64.  —  Voies 
d'évitement. 
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deux,  on  arrive  à  réduire  la  plateforme  en  diminuant  Tentre- 
voie  à  son  écartement  minimum;  il  faut  alors  fermer  les  voi- 
lures de  ce  côté.  Dans  le  cas  de  la  voie  unique,  au  milieu, 
on  ménage  une  voie  d'évitement  pour  le  croisement  des 
véhicules.  Cette  disposition  a  Tinconvénient  d'exiger  la 
coupure  des  rails  pour  le  passage  du  cAble;  de  plus,  si  on 
adopte  une  crémaillère  pour  le  frein,  on  aura  quatre  croise- 
ments de  rails  et  de  crémaillère.  On  peut  simj)lifier  l'instal- 
lation si,  comme  on  la  fait  à  Lausanne-Ouchy,  au-dessus  du 
croisement  on  place  trois  files  de  rails,  et  dans  le  bas  deux 
seulement  ifi/j.  64 j.  De  cette  façon  le  câble  et  la  crémaillère 
ne  coupent  les  rails  qu'une  fois,  à  une  des  extrémités  de  la 
déviation.  I.es  courbes  et  contre-courbes  ont  des  rayons  va- 
riant entre  50  et  100  mètres. 

L'emploi  du  frein  à  crémaillère  n'est  pas  indispensable, 
mais  il  est  très  précieux  en  cas  de  détresse  et  plus  commode 
que  le  frein  à  nulchoires;  la  crémaillère  se  place  à  un  niveau 
supérieur  à  celui  des  rails;  on  en  est  quitte  pour  interrompre 
les  rails  aux  points  de  croisement. 

Les  aiguilles  et  les  croisements  sont  des  points  délicats; 
quand  il  n'y  a  qu'une  voie  d'évitement,  l'aiguillage  doit  se 
faire  automatiquement.  Dans  bien  des  cas  (Biirgenstock), 
Tune  des  roues  de  chaque  essieu  est  munie  d'un  bandage  à 
gorge  épousant  la  forme  du  rail  ;  l'autre  jante  est  plate;  les 
rails  intérieurs  sont  interrompus  aux  points  de  croisement. 

Machines  motrices.  —  Les  plans  ascendants  élimt  générale- 
ment à  deux  véhicules  de  poids  P  et  P';  i  et  /'  étant  les  deux 
inclinaisons  extrêmes,  on  aura  alors  pour  Telfort  F,  si  on 
néglige  l'inertie  au  démarrage, 

F  —  Pi  —  Pi  +  fiV  -f  I*  J    f  H. 

La  valeur  de   K  est  égale  à  la  composante,  parallèle  «lu 

plan,  du  poids  du  cilble,  c'est-à-dire  iiph  {p  étant  le  poids  du 

mèlre  courant,  h  la  différence  de  niveau  des  points  extrêmes 

du  plan)  plus  la  résistance  au  roulement  sur  les  galets  ou 

1  i 

tambours.  On  prend  pour  cette  dernière  7--;  ou  r— >  soit  la 

lUU         zOO 
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moyenne  jr-r  du  poids  total  pL  du  câble;  on  pourrait  se 
1  ou 

senir  de  la  formule  de  M.  Vauthier  pour  cette  résistance; 

en  la  désignant  par  p,  on  aurait: 

p  =z  0,008pL  +  0,03T  +  16, 

T  étant  la  tension  du  câble. 

La  valeur  de  f  peut  être  prise  égale  à  4  ou  5  kilogrammes 
par  tonne.  On  supposera  par  exem  pie  i  z=ii'  zzzi  60  millimètres, 
pzzzîkg.,  L  =  500 mètres,  P'=: 8.000 kg.,  P  =  P'  + 12.000kg. 
=  20.000  kg.,  A  =  80.  On  aura  : 

F  -=  12T  X  160   h  4,5  (8T  -L  20^)  -f-  7  X  80  +  ^^^^^ 
F  =  r020  +  126  -f  500  +  24  --  2,6.30  kg. 

Si  la  vitesse  est  de  4  mètres  par  seconde,  on  aura  une 
puissance  de  140  chevaux.  En  adoptant  le  profil  théorique, 
le  terme  ph  disparaît,  et  on  aura  : 

F  =  (P  -  P')  *  4-  n?  +  n  +  u. 

La  valeur  de  F  peut  devenir  négative  en  certains  endroits 
du  parcours,  il  suffit  que  le  terme  PT  soit  suffisamment 
grand  par  rapport  aux  autres  facteurs.  C'est  le  cas  du  plan 
de  Lyon-Fourvière,  composé  de  deux  parties,  d'égale  lon- 
gueur, inclinées,  Tune,  celle  du  bas,  de  200  millimètres,  l'autre, 
celle  du  haut,  de  60  millimètres;  il  en  résulte  que,  suivant 
que  le  train  montant  est  sur  Tune  ou  l'autre  rampe,  les 
efforts  diffèrent  de  2.885  kilogrammes,  soit,  à  la  vitesse  de 
4  mètres,  une  différence  de  travail  de  154  chevaux.  M.  Taver- 
nier  a  eu  l'idée  de  compenser  cette  différence  au  moyen 
d'un  wagon  contrepoids.  Lorsque  les  deux  wagons  sont  aux 
extrémités,  le  contrepoids  se  trouve  à  mi-chemin;  il  suffit  de 
l'attacher  au  wagon  descendant  pour  produire  l'équilibre. 
Lorsque  le  contrepoids  est  arrivé  au  bas  du  plan,  c'est-à-dire 
que  les  deux  autres  sont  au  milieu,  on  l'accrochera  au  wagon 
montant  de  manière  à  le  ramener  à  sa  position  primitive 
pour  un  second  voyage.  Il  est  préférable,  comme  on  l'a  fait 
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à  Lyon-Fourvière,  d'avoir  un  weigon  compensateur  pour 
chaque  voie. 

Ce  mode  de  compensation  ne  saurait  être  employé  partout; 
du  reste,  le  travail  demandé  à  la  machine  change  forcément 
avec  les  variations  de  charge  P  et  P'.  Le  terme  ph,  représen- 
tant Tinfluence  du  poids  du  cûhle  sur  l'effort  total,  peut 
atteindre  3i  0/0  de  cet  efTort  sur  les  lignes  accidentées 
(Terrilet-Glion,  500  millimètres)  vi  n'être  que  d(»  16  0  0  sur 
une  ligne  moins  raide  (Lyon-Croix-Rousse,  100  millimètres). 
Avec  les  plans  d'inclinaison  uniforme,  Te/Tort  moteur  allant 
sans  cesse  en  diminuant,  TarnH  se  fait  sans  difncnllé;il  n'en 
esl  pins  de  même  avec  les  profils  théoriques  ;  aussi,  dans  ce 
cas,  l'arrêt  a  lieu  automatiquement.  —  Les  machines  em- 
ployées sont  à  changement  de  manhe,  à  détente  fixe,  rare- 
ment à  condensation.  Les  machines  horizontales  à  deux 
cylindres  sont  les  plus  répandues.  Comme  i'efl'ort  résistant 
varie  dans  de  grandes  proportions,  les  moteurs  doivent  être 
très  robustes  pour  pouvoir  suivre  ces  variations.  Lorsque  la 
machine  doit  produire  un  travail  négatif,  pour  faire  frein,  il 
faut  avoir  soin  de  munir  les  cylindres  de  soupapes  de  sûreté 
pour  chasser  l'air  comprimé.  L'emploi  de  la  machine  comme 
frein  esl  avantageux,  sinon  il  faut  se  servir  du  frein  à  main 
sur  des  parcours  considérables.  Ces  machines,  comme  l'in- 
diquent les  exemples  suivants,  sont  à  marche  lente;  aussi 
emploie-t-on  des  cylindres  très  allongés. 

Au  funiculaire  de  Lyon-Croix-Housse,  la  puissance  maxima 
des  machines  est  de  i.'iO  chevaux;  les  pistons  ont  0™,680  de 
diamètre  et  2  mètres  de  course;  elles  font  8  à  9  tours  par 
minute.  A  Lyon-Fourvière,  où  l'on  emploie  le  système  à  con- 
trepoids, la  machine  est  à  deux  cylindres  développant  55  che- 
vaux chacun  à  10  0/0  d'admission;  les  cylindres  me- 
surent 0™,ooO  de  diamètre  et  1  mètre  de  course;  le  nombre 
de  tours  est  de  45  à  la  minute. 

Au  Burg(»nstock,  la  force  motrice  est  empruntée  aune  chute 
d'eau  faisant  mouvoir  une  turbine  de  i  50  ch<'vaux  qui  actionne 
deux  dynamos  génératrices  système  Thury  de  800  volts  et  20 
ou  25  ampères,  à  la  vitesse  de  800  tours.  Ces  deux  dynamos 
montées  en  tension  amènenlle  courant  à  t. 600 volts  à 4  kilo- 
mètres au  moyen  d'une  distribution  à  trois  (ils,  de  4,5  milli- 
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mètres,  à  deux  réroplrires  de  2o  chovaux  chacune  tournant 
à  700  tours  et  actionnant  par  engrenages  le  tambour  du  cûble. 
Le  rendement  de  tout  le  système  est  de  75  0/0. 

Tambours  et  poulies,  —  La  machine  motrice  met  en  mouve- 
ment un  tambour  ou  des  poulies  sur  lesquelles  s'enroule 
le  câble.  Ces  poulies  doivent  avoir  un  diamètre  aussi  grand 
que  possible  ;  pour  ne  pas  fatiguer  le  câble,  on  adopte  géné- 
ralement pour  leur  dimension  100  fois  eehii  du  cible,  soit 
par  consf-quent  5  à  7  mètres.  Quelquefois  on  a  deux  cûbles, 
l'un  pour  la  montée,  r.iulre  [K)ur  la  (l(*seent(\  s'enroulant 
chacun  sur  un  tnmbour  spécial  ;  mais,  par  suite  de  l'int^rtie 
considérab](?  à  vaincre,  il  vaut  mi<îux  adopter  le  premier 
système,  c'est-à-dire  un  seul  câble.  Il  est  nécessaire  alors 
que  l'adhérence  soit  sufllsnnte  pour  (pie  la  difTérence  de  ten- 
sion sur  les  deux  brins  n'amène  pas  le  glissement;  il  suffit 
pour  cela  de  fuire  faire  jilusieurs  tours,  4  ou  5  environ,  au 
câble.  Avec  les  câbles  {)lats,  comme  à  Galata-Pera,  il  est  indis- 
pensable d'avoir  (bnix  poulies;  ces  dernières  sont  calées  sur 


FiG.  65.  —  Plan  asceodant  à  deux  tambours  (Ofen,  Hongrie). 


le  même  arbre  et,  au  milieu,  on  en  a  installé  une  troisième 
formant  frein  à  ruban.  Les  poulies  présentent  des  joues 
assez  hautes  pour  permettre  la  superposition  des  tours  de 
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câble.  La  commando  de  Tarbre  se  fait  au  moyen  de  deux 
machines  à  cylindre  horizontal  (0°^,70  de  diamètre 
sur  2°, 20  de  course).  On  pourrait,  comme  à  Ofen  (Hongrie), 
munir  chaque  tambour  d'un  engrenage  d'angle  commandé 
par  un  seul  pignon  {fig.  65). 

Lorsqu'on  n'a  qu'un  seul  tambour,  on  peut  l'actionner 
directement  en  calant  les  manivelles  des  pistons  à  90°  (Lyon- 
Croix-Rousse)  ou  au  moyen  d'engrenages  intermédiaires 
(Lyon-Fourvière).  Le  tambour  se  place  dans  Taxe  de  la  ligne. 
Le  câble  d'une  des  roues  s'enroule  directement,  tandis  que 
l'autre  est  infléchi  au  moyen  d'une  série  de  poulies  de  gui- 
dage. L'enroulement  du 
câble  se  faisant  suivant  une 
hélice,  il  est  nécessaire  de 
le  guider  ;  on  emploie  à 
cet  effet  une  sorte  de  cha- 
riot portant  des  galets;  le 
mciuvemenl  du  rharigt  est 
rendu  soliihiire  de  celui  du 
tambour,  comme  dans  un 
tour  ordinaire  {fig.  66). 

Au  lieu  de  poulies  ordi- 
naires, on  se  sert  quelque- 
fois (h;  poulies  à  [)lusieurs 
gorges,  ou  mieux  encore 
on  fait  passer  le  câble  sur 
plusieurs  poulies  sans  l'en- 
rouler. Au  Burgenstock,on 
a  quatre  poulies  ifîg.  67) 
montées  deux  par  deux  sur 
un  axe;  trois  sont  calées 
sur  l'arbre,  la  quatrième  est 
folle;  par  suite  du  frot- 
tement du  câble  sur  ces 
quatre  poulies,  on  obtient 
une  adhérence  suflisante 
sans  avoir  à  craindre  l'usure 
du  câble.  Au  Havre,  il  existe  une  disposition  analogue:  sur 
l'arbre  moteur,  on  a  trois  poulies  de  3  mètres  de  diamètre  ; 


KiG.  6r».  —  Plan  aKrcndant  à  un  seul 
tambour  (I>yon-l"ourvière;. 
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en  face,  sur  un  autre  arbre,  on  a  quatre  poulies  de  4  niMres, 
dont  une  est  montée  folle;  le  câble  fait  successivement  un 
dtemi-Lour  sur  chacune  d'elles.  Pour  diminuer  l'usure^  an 


Fta-  G7»  —  Plan  «ist^endtnL  à  qimire  poitlies  cj'tiiEraini^rnËnt  (nLtr$^tin<vta(ik]. 

garnit  le  fond  des  poulies  *ruTn^  iiiulièn*  muiiis  rluri'  fr.Kmf- 
<houc,  cuir,  îiîlinjçe,  etcJ.  Les  larrrlunirs  ^e  Ituil  ni  l<iMi«',  -t  hi 
jante  est  convcrle  de  diiuves  ^\v  vlu^u*'. 


Mfttérici  rnuitjnt.  —  Fret  m,  —  Ou  Ll4»iJ  r;iii!^  Ii'  in/ilT'i  i+d  .jussi 
léger  que  jinfisibl*'.  Atîx  fiinicuUiîn'S  lynrïianis,  nn  «^nipliiie  ile^ 
voihires  di'  iirnudr  cîijitHMté  1 75  ;ï  lOf)  plrurS',  dïm  poid'^  dr  il  à 
iO  tuïun's.  Klli^s  .sont  ii  rn]n[KfirMiorrils  uiivirls,  snuT  crlni  de 
première  classe  qui  est  frriin'- ;  \*'  plam  hrr  v^\  ]i^Ti;i![rdi'  h  l\ 
voi#*  j  on  einplfiie  e^ah'înrnt  d»'s  \Vh»i:<ihs  X  Mi:ir<'liiniilis<'s 
(Jeslin^'s  à  recevoir  les  véhicules  nrdinrnirs  .ivrr-  liin  ;i(li- 
latîe  ;  leur  poids  est  de  f!   Ioihm*s  ♦MivinMh 

Au  BuruiMisInek,  les  v^iltirps  sniit  pins  [H^lifes  r\  nr  roii- 
lietiïienl  qui^  In^nlf-dtiux  [dnit  r^*;  i  lli  s  [M-seot  avidt'4.^KlO  l;i- 
logrammes;lCT  roupsiïun  cotôtli'  lavoititre  simjI  munies  d'un 
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double  boudin;  celles  de  l'autre  côté  sont  à  jante  pleine  pour 
faciliter  Taiguillago. 

On  emploie  trois  sortes  de  freins  : 

A  mâchoires  avec  enrayage  des  roues; 

A  crémaillère  ; 

A  parachute. 

Le  premier  est  le  plusancien.  L'enraj/ag^e  des  roues  est  obtenu 
au  moyen  de  freins  à  ruban  dont  les  bandes  frottent  sur 
des  disques  fixés  aux  roues.  Ces  rubans  sont  soutenus  par 
des  leviere  à  contrepoids.  Tant  que  le  câble  est  tendu,  les 
supports  à  contrepoids  sont  soulevés;  mais,  s'il  casse,  les 
contrepoids  s'abaissent,  appliquant  les  rubans  sur  les 
disques;  les  roues  se  trouvent  cables. 

Coupe  loDgttudinale. 


/r.9ifL ^ 


Coupe  transversale. 


FiG.  68.  —  Frein  à  mâchoires. 


Le  frein  à  mâchoires,  qui  doit  agir  concurremment  avec  le 
précédent,  est  installé  au  contre  de  ligure  du  châssis  de  la 
voiture  (fig.  68).  A  un  arbre  A  prenant  ses  points  d'appui 
sur  la  voiture,  se  trouve  suspendu,  au  moyen  de  bielles  et  de 
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manivelles,  un  second  arbre  V  portant  à  ses  extrémités  deux 
poulies  à  gorge  conique  C  qui  peuvent  se  poser  sur  les  rails. 
Sur  chaque  joue  delà  poulie  se  trouve  fixé  unécrou  a  portant 
une  mâchoire  B;  comme  les  écrous  correspondant  à  chaque 
joue  sont  taraudés  en  sens  inverse,  il  en  résulte  que,  suivant 
le  sens  de  la  rotation,  les  niilchoires  s'éloignent  ou  se 
rapprochent.  Lorsque  le  cable  est  tendu,  l'arbre  auxiliaire 
portant  les  poulies  est  soulevé;  un  laqu<*t  F  maintient,  ainsi 
que  les  bielles  /,  la  came  qui  commande  cet  arbre  ;  mais,  s'il 
cassa  ou  s'il  fléchit,  un  ressort  R  relire  le  taquet,  et  la  came 
abaisse  l'arbre  ;  les  poulifs,  en  tournant  sur  le  rail,  serrent  les 
mâchoires  B.  On  peut  arrêter  ainsi  une  voiture  à  la  dérive  sur 
G™, H».  A  la  montée,  l'action  peut  se  faire  plus  rapidement; 
en  efTet,  la  voiture  en  montant  desserre  les  mâchoires; 
mais,  en  revenant  en  arrière,  les  mâchoires  reprennent 
leur  position  primitive,  pour  serrer  ensuite;  on  arrête  alors 
sur  1™,30.  Ca\  frein,  très  énergique,  ne  (>eut  être  employé 
que  lorsque  le  prolll  ne  présente  ni  palier  ni  contre-pente 
où  le  câble  pourrait  se  relâcher;  il  fauilrait  alors  supprimer 
J'automaticité,  c'est-à-dire  la  qualité  principale  de  ce  frein. 


.ft-A 


Fio.  69.  —  Frein  à  parachute. 


Le  frein  à  parachute  imité  de  celui  des  mines,  a  été  appli- 
qué dans  quel(|ues  cas  spéciaux.  Le  principe  en  est  fort 
simple.  La  barre  d'attelage  m  (fig.  09)  est  reliée,  par  des 
tringles  a,  à  une  sorte  de  panneau  en  tôle  muni,  sur  les  côtés 
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convergents,  de  dénis  qui  peuvent  engrener  avec  des  disques 
dentés  0  mobiles,  portés  par  de  petits  leviers  articulés.  Lorsque 
la  barre  de  traction  est  sollirilée  par  le  cûble,  elle  entraîne 
les  tringles,  et  le  panneau  vient  buter  contre  un  ergot  6;  les 
disques  se  replient  intérieurement,  el  les  contrepoids  P  sont 
soulevés.  En  cas  de  rupture  du  câble,  la  barre  de  traction  est 
rappelée  en  arrière  par  le  ressort  de  traction  R,  les  contre- 
poids tombent;  les  disques  sont  repoussés  vers  Textérieur  et 
viennent  mordre  sur  des  longrines  en  bois  longeant  la  voie. 
On  adjoint  à  l'arrière  deux  secteurs  dentés  N,  mus  de  la  même 
façon.  Ce  frein  est  très  sur,  mais  coûteux  ;  l'arrêt  a  lieu  sur 
50  centimètres  environ. 

Les  freins  h  crématUère,  analogues  à  ceux  des  chemins  de 
fer  à  crémaillère,  nécessitent  Taddition  de  cet  appareil  dans 
le  milieu  de  la  voie  ;  cependant  leur  grande  simplicité,  leur 
complète  efficacité,  ont  amené  à  les  adopter  d'une  façon 
presque  générale.  Chaque  véhicule  porte  une  ou  plusieurs 
roues  dentées  engrenant  avec  la  crémaillère  ;  des  couronnes 
montées  sur  ses  roues  reçoivent  l'action  des  rubans  ou  des 
sabots  de  freins  (fig.  59).  Avec  les  machines  fixes  produisant 
la  tension  du  cAble,  ces  freins  ne  peuvent  servir  qu'en  cas  de 
secours. 

41.  Fonicnlaires  à  contrepoids  d'eau.  —  Voie.  —  Dans  ce 
système,  le  train  descendant  reçoit  une  surcharge  qui  produit 
le  mouvement.  Le  plus  souvent,  cette  surcharge  mobile  n'est 
autre  qu'une  quantité  d'eau  dont  on  remplit  un  réservoir 
sous  les  véhicules,  en  haut  de  la  rampe.  Le  câble  auquel 
sont  attachés  les  deux  véhicules  s'infléchit  sur  une  poulie  au 
sommet  du  plan.  L'elTort  de  traction  allant  sans  cesse  en 
croissant  par  suite  de  l'augmentation  du  poids  du  câble  à  la 
descente,  on  diminue  l'accélération  au  moyen  d'un  frein  à 
crémaillère.  L'inclinaison  de  ces  funiculaires  atteint  facile- 
ment 600  millimètres  ;  mais  on  ne  va  guère  au-delà,  les  voi- 
tures pouvant  basculer. 

Le  profil  de  ces  lignes,  pour  rendre  l'efl'ort  constant,  devrait 
être  parabolique,  mais  le  plus  souvent  on  se  contente 
d'adopter  une  forte  inclinaison  au  sommet  pour  provoquer 
la  mise  en  marciie  ci  une  pente  douce  au  bas  pour  ralentir 
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la  vitesse  à  Farrivée.  Au  Territet-Glion,  on  a  dirrérenlcs  iiicli- 
naisopsde  91  millimètres  sur  30  mètres,  134  millimètres  sur 
134  mètres,  37 millimètres  sur  57  et  enfin  345  mètres  en  rampe 
de  57.  Les  divers  raccordements  se  font  au  moyen  de  courbes 
paraboliques  ou,  mieux,  de  cercles  tangents  aux  lignes 
brisées.  Les  freins  agissant  sur  une  crémaillère,  il  suftira 


FiG.  67.  —  Passage  à  niveau. 


d'assujettir  fortement  cette  dernière  et  les  traverses  qui  la 
supportent  pour  empêcher  tout  déplacement  longitudinal. 

Au  Lauterbrûnnen  à  Griitsch,  la  voie  est  constituée  par  des 
longrines  de  180  X  210,  scellées  dans  un  radier  en  forme  de 
cuvette  pour  récoulemenl  des  eaux.  Tous  les  3  à  5  mètres, 
elles  sont  séparées  par  des  blocs  en  béton  s'opposant  au 
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glissement.  I.es  longrines  reçoivent  des  traverses  en  fer 
Zorès  supportant  à  leur  tour  des  rails  Vignole  de  6  mètres  de 
long  et  la  crémaillère  Riggenbach  placée  près  du  rail  inté- 
rieur. La  voie  de  2°»,40  de  largeur  ne  comporte  que  trois  files  de 
rails,  sauf  aux  croisements  où  il  y  en  a  quatre. 

Il  convient  de  citer  pour  ces  funiculaires,  lorsque  la  voie 
n'est  pas  absolument  réservée,  la  disposition  adoptée  aux 
passages  à  niveau  {/Ig.  70).  Le  câble  a  une  tendance  à  prendre 
rinclinaison  générale  ;  il  faut  le  rendre  horizontal  en  cet 
endroit  en  appuyant  dessus  au  moyen  d'un  galet  spécial,  qu'on 
fera  disparaître  au  moment  du  passage  de  la  voiture.  Ce  galet 
auxiliaii^e  G  est  placé  à  Textrémité  d'un  levier  horizontal  pou- 
vant pivoter  autour  d'un  axe  B  hors  de  la  voie.  A  cet  effet, 
l'autre  extrémité  porte  une  roue  en  bronze  R  se  déplaçant 
sur  un  chemin  spécial.  Le  plan  médian  de  la  poulie  en 
bronze  est  le  même  que  celui  du  câble,  quand  le  levier  est 
perpendiculaire  à  la  voie;  il  est  maintenu  dans  cette  position 
au  moyen  d'un  verrou  V  sollicité  par  un  contrepoids  H  et 
manœuvré  par  un  butoir  a  avec  bielle  C. 

Lorsque  la  voiture  monte,  la  poulie  appuie  sur  le  câble  et 
le  force  à  rester  horizontal  ;  en  passant,  elle  heurte  le  butoira, 
déclenchant  le  verrou,  puis  le  taquet  m  calé  sur  Taxe,  et  fait 
effacer  tout  le  système.  A  la  descente,  le  butoir  de  la  voiture 
ramène  celui  du  levier  dans  la  position  perpendiculaire,  et 
de  nouveau  la  poulie  est  calée  dans  l'axe  de  la  voie  par  son 
verrou. 

Il  faut  aborder  l'appareil  en  ralentissant  la  marche.  Cette 
obligation  de  ralentir  empêche  son  application  aux  plans 
ascendants. 

Mécanisme.  —  Si  le  profil  en  long  est  une  simple  droite,  en 
désignantpar  Q  le  poids  additionnel  ajouté  au  wagon  descen- 
dant, l'effort  au  départ  sera  égal  ;  en  remplaçant  dans  la  for- 
mule primitive  i  par  j  (A,  différence  de  niveau  ;  L,  longueur 
totale  du  plan),  on  a  : 

F  =  P-^P'^  +  Q)^  +  /-(P  +  P'  +  Q)  +  pA  +  R 
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En  faisant  F  =  0,  on  aura  pour  la  valeur  de  Q  : 

A        (P  -V')h  +  Lf(P  +  F)  +  (p/i+  R)  L 

Si  le  profil  était  théorique,  il  sufiirait  de  supprimer  le 
terme  pHL. 

I^  valeur  R  peut  être  prise  égale  à  -j-^?  ou  bien,  suivant  la 

formule  de  M.  Vauthier,  à  0,008  pL  +  0,03T  +  16.  L'emplis- 
sage  des  caisses  dVau  au  sommet  se  fait  au  moyen  d'un 
tuyau  portant  une  vanne  placée  à  la  partie  inférieure  d'un 
réservoir;  ce  dernier  doit  avoir  au  moins  la  contenance  des 
réservoirs  des  voitures  et  pouvoir  se  remplir  rapidement. 

La  vidange  se  fait  automatiquement,  en  arrivant  au  bas,  au 
moyen  d'une  soupape  de  fort  diamètre  que  soulève  un  taquet; 
elle  a  lieu  presque  instantanément.  Un  niveau  en  verre 
indique  à  chaque  instant  la  quantité  d'eau  du  réservoir. 

La  poulie  de  renvoi  placée  au  sommet  du  plan  doit  avoir 
un  diamètre  suffisant,  3  à  4  mètres.  On  l'installe  le  plus 
souvent  dans  l'axe  du  chemin,  et  son  plan  est  parallèle  à 
celui  de  la  plateforme;  elle  est  enfermée  dans  une  cuve  en 


1^^ /*^ ^9ÇO^./yjl9Q.^9Çf. 


Fia.  71.  —  Poulie  de  renvoi  et  réservoir  de  remplissagre. 

maçonnerie;  son  axe  doit  être  parfaitement  assujetti,  car 
c'est  sur  lui  que  repose  toute  la  charge.  La  gorge  de  la 
poulie  doit  être  munie  de  substances  qui  diminuent  le  frot- 
tement et,  par  suite,  l'usure  du  câble  {fig,  71). 

L'inclinaison  étant  assez  forte,  les  voitures  sont  à  gradins 
et  mieux  à  plancher  horizontal,  grâce  à  la  caisse  d'eau  qui 
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permet  de  racheter  la  dilTérence  de  niveau  {fig,  72);  elles 
doivent  aussi  être  très  légères.  Au  funiculaire  du  Giessbach, 
les  voitures  de  grand  modèle  à  quarante  places  sont  montées 
sur  trois  essieux;  elles  pèsent  à  vide  5.300  kilogrammes, 
et  le  contrepoids  d'eau  est  de  5.500  kilogrammes.  La  vitesse 
de  marche  est  de  1  mètre  par  seconde.  Au  funiculaire  de 


Fro.  72.  —  Voiture  à  contrepoids  d'eau. 

Rives  à  Thonon,  le  nombre  des  places  est  de  trente;  le  poids 
du  véhicule  à  vide  est.de  5.000  kilogrammes,  et  le  contre- 
poids d'eau  de  6.500  litres.  Enfin  au  Territet-filion,  les  voi- 
tures pesant  7  tonnes  sont  à  trente  places,  et  la  contenance 
des  réservoirs  est  de  7  à  8  mètres  cubes.  Le  frein  à  crémail- 
lère généralement  adopté  peut  être  mû  de  deux  façons,  à  la 
main  ou  automatiquement,  lorsque  la  vitesse  excède  un 
chiffre  déleniiiné. 


42.  Funiculaires  à  câble  sans  fin.  —  Vot>.  —  Un  cdble  sans 
lin  guidé  par  des  poulies  se  meut  d  un  mouvement  continu 
au-dessous  du  sol  ;  il  est  enfermé  dans  un  caniveau  présentant 
à  sa  partie  supérieure  une  fente  longitudinale  pour  le  pas- 
sage de  l'appareil  de  préhension  de  la  voiture  ou  grip. 
Comme  on  peut  attacher  au  cûble  un  nombre  considérable 
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de  véhicules,  il  en  résulte  que  ce  mode  de  traction  convient 
pour  les  circulations  intenses. 

Il  est  surtout  avantageux  sur  les  lignes  accidentées  où 
les  pentes  à  gravir  ne  peuvent  plus  être  franchies  par  adhé- 
rence; toutefois  il  faut  que  Tinstallation  soit  faite  dans  de 
bonnes  conditions,  c'est-à-dire  à  double  voie  et  avec  le  mini- 
mum de  sinuosités. 

Comme  ce  système  n'est  pas  à  plateforme  réservée,  les  rails 
employés  sont  du  type  à  gorge.  La  fente  du  caniveau  doit 
être  suffisamment  étroite  et  se  trouver  à  une  hauteur  assez 
faible  pour  ne  pas  gêner  la  circulation  générale.  Le  caniveau 
doit  résister  aux  charges  accidentelles  ou  aux  mouvements 
du  sol;  il  doit  être  d'un  nettoyage  facile  et  doit  pouvoir 
évacuer  la  poussière,  la  pluie  ou  la  neige,  ce  qui  nécessite 
une  pente  suffisante  pour  Técouloment  des  eaux  et  l'installa- 
tion du  cdble  à  une  certaine  disUuice  du  f(md.  La  visite  doit 
en  être  facile,  soit  pour  graisser  les  poulies,  soit  pour  les 
réparer.  L'ossature  de  ces  caniveaux  est  formée  par  des 
fermes  rigides  en  fonte  ou  en  fer  ;  on  divise  ces  fermes  en 
trois  groupes  :  cadres,  jougs  et  supports,  d'après  leur  nature 
et  leur  mode  d'assemblage  avec  les  différentes  parties  de 
la  voie. 

Les  cadres,  généralement  en  fonte,  sont  indépendants  des 
rails  de  roulement  ;  c'est  le  plus  ancien  système.  Au  funi- 
culaire de  Clay-Street  (San  Francisco),  les  cadres  reposent 
sur  des  chaises  en  bois;  ils  sont  maintenus  latéralement  par 
des  traverses  sur  lesquelles  s'appuient  les  longrines  des  rails. 
On  les  espace  de  i™,ol,  et  le  caniveau  est  formé  par  des 
douves  en  bois  maintenues  par  les  cadres.  Pour  constituer  la 
rainure,  on  emploie  deux  fers  à  U.  Les  poulies,  dont  le  plan 
ne  correspond  pas  à  celui  de  la  fente,  ont  leurs  paliers  fixés 
aux  cadres.  Dans  les  autres  funiculaires  de  la  même  ville,  le 
bois  est  largement  employé  ;  mais  l'entre toisement  avec  les 
rails  de  la  voie  est  mieux  assuré. 

A  Highgate-Hill  (Londres),  on  s'est  servi  de  cadres  en 
fonte  (/!{/.  73)  espacés  de  l",07.  Ils  sont  placés  sur  une 
couche  de  béton  qui  sert  également  à  la  confection  des 
parois  du  caniveau.  Les  cadres  sont  entretoisés  avec  la  voie 
par  des  tirants  en  fer  attachés,  d'une  part,  aux  coussinets 
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des  rails,  et,  d'autre  part,  aux  [nervures  des  cadres.  Les 
poulies  sont  espacées  de  J2  mètres.  De  distance  en  distance, 
on  a  ménagé  des  puits  pour  Técouloment  des  eaux.  Les  fers 
profilés,  qui  constituent  la  rainure,  sont  boulonnés  sur  les 
cadres;  ils  ont  la  forme  d'un  Z. 


• . ntn 


Fin.  'éX  —  Cadre  en  foule  (Highgale-Hilly. 

Les  jougs  en  fer  ou  acier  ont  la  forme  de  V;  ils  sont  soli- 
daires des  rails  de  roulement.  A  Chicago,  les  jougs  sontcons- 
titués  par  deux  fers  àT,  l'un  en  forme  de  V,  l'autre  circulaire, 


Fio.  74.  —  Joug  du  funiculaire  de  BcIIeville. 


rivés  ensemble.  Les  rails  de  la  voie  portent  directement  sur 
les  branches  du  V  ;  ils  sont  entretoisés  avec  ceux  de  la  rai- 
nure par  un  fer  rond.  Les  rails  de  la  rainure  en  forme  de  Z 


'-^ï'-i  ijff^f^^»'  *" 
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reposent  sur  la  partie  circulaire.  L'espacement  des  jougs  est 
de  1",22;  ils  sont  enfoncés  très  profondément  dans  le  sol  et 
entourés  d'une  couche  de  béton  au  ciment  qui  forme  le  cani- 
veau; on  n'a  pas  à  craindre  les  amoncellements  de  boue  ou 
de  neige,  grâce  à  la  profondeur  considérable  de  ce  dernier. 
Au  funiculaire  de  Belleville  (Paris),  le  joug  adopté  (/!^.74) 
est  formé  de  deux  fers  cornières,  disposés  Tun  extérieurement 
en  forme  de  V,  Tautre  intérieurement  en  forme  d'il;  ils  sont 
rivés  ensemble  h  leur  base   et  enlretoisés   aux  branches  ; 


J-t377 
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Fio.  75.  —  Support  en  fonte  (Broadway). 


chacun  d'eux  porte  un  groupe  de  rails,  et  les  deux  groupes 
sont  consolidés  entre  eux  au  moyen  d'un  fer  horizontal  qui 
réunit  également  les  extrémités  des  deux  cadres.  A  la  partie 
inférieure,    on  dispose   encore  une    entretoise    qui   sert   à 


i44 


TRAMWAYS 


supporter  les  paliers  des  poulies  de  guidage.  Les  rails  de 
la  voie  sont  du  système  Broca;  ceux  de  la  fente  sont  en 
forme  de  Z.  Les  jougs,  d'un  poids  de  5i  kilogrammes,  sont 
encastrés  dans  une  maçonnerie  en  pierre  meulière  for- 
mant les  parois  parfaitement  verticales  du  caniveau.  Tout 
Tensemble  repose  sur  une  fondation  en  béton. 

Les  supports  en  fonte  adoptés  pour  le  funiculaire  de 
Broadway  (New-York)  sont  également  solidaires  des  rails  :  ils 
participent  à  la  fois  des  jougs  et  des  cadres.  Leur  espacement 
est  de  i™,37,  et  chacun  d'eux  pèse  250  kilogrammes.  Ils  ont 
la  forme  de  V  à  base  très  élargie,  dont  les  branches  sup- 
portent les  rails  Broca  pesant  45  kilogrammes  au  mètre  cou- 
rant; ceux  de  la  rainure,  en  forme  deZ  droit,  pèsent  33  kilo- 
grammes. La  galerie  continue  est  formée  par  un  tube  d'acier 
boulonné  aux  nervures  des  supports  et  reposant  sur  une 
couche  de  béton  {fig.  75).  L'entretoisement  des  rails  de  rou- 
lement et  des  nervures  est  obtenu  au  moyen  d'un  tirant  en 
fer  plat.  De  distance  en  distance  il  y  a  des  puits  pour 
Técoulement  des  eaux. 

Poulies  motrices.  —  Le  câble,  du  type  de  ceux  décrits  pré- 
cédemment, est  mû  par  de  grandes  poulies  à  gorge  qui  l'en- 

Eiiroulemeot  en  forme  de  8. 


Enroulement  à  brins  parallèles. 


Flo.  76.  —  Entrainement  du  câble. 


traînent  dans  leur  mouvement.   Toutefois  il  est  nécessaire 
que  Tentralnement  ait  lieu  sans  glissement;  pour  cela  l'en- 
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roulement  doit  se  faire  sur  plusieurs  poulies.  On  peut 
employer  deux  poulies  motrices  autour 
desquelles  le  câble  est  enroulé  en  forme 
de  8  ;  mais  il  vaut  mieux  adopter  le  mode 
d'enroulement  à  brins  parallèles  {fig.  70). 
Dans  ce  cas,  les  poulies  présentent  plu- 
sieurs gorges,  et  les  brins  du  cdble  pas- 
sent d'une  gorge  à  Tautre.  L'avantage  de 
cette  disposition  est  une  moindre  défor- 
mation du  cûble.  Le  diamètre  des  poulies 
avec  Tenroulement  en  forme  de  8  est  de 
2™,40,  tandis  que  dans  le  second  cas  il 
atteint  3™,60.  Pour  avoir  une  adhérence 
suffisante,  les  poulies  peuvent  avoir, 
comme  à  Highgate,  une  gorge  en  forme 
deV  dont  les  branches  peuvent  être  serrées  àvolonté  {fig.  77). 
La  gorge  des  poulies  ou  tambours  doit  être  munie  d'une 
garniture  en  cuir,  caoutchouc,  bois  ou  autre  substance, 
qui  la  préserve  contre  le  frottement  du  câble.  Gomme  c'est 


Fig.  77.  —  Poulie  à 
serrage  variable. 


Poulie  ordinaire. 


Poulie  Walker. 


Poulie  à  gorge  rapportée. 


Fio.  78.  —  Types  de  poulies  motrices. 


au  point  où  le  câble  arrive  sur  la  poulie  motrice  que  la 
tension  est  la  plus  forte  et  qu'elle  va  en  diminuant  jusqu'à 
l'endroit  oh  il  quitte  la  poulie,  il  en  résulte  une  usure  plus 
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grande  des  premières  gorges  ;  on  y  remédie  en  donnant  à 
ces  dernières  des  diamètres  différents,  ou  bien  en  les  rendant 
mobiles  et  indépendantes  les  unes  par  rapport  aux  autres, 
de  manière  à  permettre  leur  déplacement  relatif  (poulie 
Walker,  fig,  78). 

Appareils  de  tensioji.  —  La  pression  du  cAble  contre  les 
poulies  est  obtenue  au  moyen  d'un  tendeur,  ('et  appareil,  qui 
doit  suivre  le  cAble  dans  ses  variations  do  longueur,  se  com- 
pose d'une  poulie  sur  la<iuelle s'enroule  le  cîlhle  ;  cette  poulie 
est  montée  sur  un  chariot,  relié  à  un  contrepoids  mobile, 
pouvant  se  déplacer  dans  une  sorte  de  puits.  La  profondeur 
de  cette  cavité  dépend  de  la  longueur  de  la  ligne  et  peut 
atteindre  45  à  60  mètres. 

A  Market-Street  (San  Francisco),  le  tondeur  est  à  double 
chariot;  la  course  ainsi  obtenue  est  beaucoup  plus  longue; 
déplus,  le  chariot  inférieur  permet  de  régler  l'allongement 
permanent;  il  suffit  pour  cela,  au  moyen  d'un  crochet,  de  le 
fixer  dans  une  position  déterminée  (fiy,  79). 


Vm.  7ÎI.  —  Appareil  de  tension. 

A  Bellevill«%  la  poulie  de  tension,  de  2™, 50  de  diamètre,  est 
montée  sur  un  chariot  muni  d'un  treuil  avec  une  roue  den- 
tée engrenant  sur  une  cromaillore  placée  le  long  de  la  voie. 
Pour  n'avoir  pas  à  creuser  do  puits,  le  contrepoids  est  dis- 
posé, au  moyen  do  i)oulios  do  renvoi,  dans  un  pylône  creux. 

La  lensioii  d'un  càhlo   |i«Mit  oLre  obtenue  soit  par  l'aug- 


i^i^M^^^jJia . 


TRAMWAYS    FUNICULAIRES 


147 


mentation  du  nombre  de  tours  sur  les  poulies  motrices,  soit 
en  renforc^ant  le  contrepoids.  La  première  disposition  est 
employée  dans  les  lignes  à  fort  trafic  ;  l'autre,  au  contraire, 
convient  pour  les  lignes  à  courbes  nombreuses. 

Grips,  —  Les  appareils,  ou  grips,  destinés  à  relier  les  voi- 
tures au  câble,  sont  de  deux  sortes,  suivant  que  le  câble  est 
saisi  entre  des  mâchoires  ou  entre  des  galets.  Dans  le  premier 
cas,  les  mâchoires  peuvent  prendre  le  câble  soit  de  côté,  soit 
en  haut,  soit  en  bas,  par  rapport  au  bâti  qui  les  supporte 
(fig,  80). 


Prise  en  dessus  (Bellevillc). 


Prise  en  dessous  (Geary-Slreel). 


Fin.  80.  —  Grips  à  mâchoire». 


Dans  le  type  de  la  California  Street  ou  de  BelleviUe,  la 
mâchoire  supérieure  est  fixe;  elle  est  maintenue  à  l'extré- 
mité d'un  support^  relié  au  châssis  de  la  voiture  ;  la  mâchoire 
inférieure  est  mobile  et  suit  les  mouvements  d'un  cadre, 
mû  par  un  levier  de  manœuvre  se  déplaçant  le  long  d'un 
secteur  denté,  ou  par  une  vis  à  écrou  avec  volant.  La  portion 
mobile  coulisse  le  long  de  la  partie  fixe  ou  oscille  autour 
d'un  axe;  de  plus,  la  mâchoire  correspondante  est  munie  de 
deux  poulies  verticales  sur  lesquelles  glisse  le  câble.  Les 
grips  de  Chicago  et  de  la  dixième  avenue  de  New-York  sont 
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analogues;  toutefois,  c'est  la  mâchoire  inférieure  qui  est  fixe; 
il  en  résulte  qu'au  serrage  on  déplace  moins  le  câble  de  sa 
position  normale.  Des  galets  verticaux  servent  à  détacher  le 
câble  du  grip  pour  qu'il  reprenne  sa  position  le  long  des 
galets  de  guidage. 

Le  grip  de  Geary-Street  est  à  prise  en  dessous.  Les  mâ- 
choires sont  portées  par  un  fer  plat  ;  quand  on  abaisse  le  grip, 
les  mâchoires  buttent  contre  deux  rouleaux  et  se  ferment  en 
serrant  le  câble  comme  des  ciseaux.  La  manœuvre  se  fait  à 
l'aide  d'un  levier  dont  le  point  fixe  est  sur  une  traverse  du 
châssis.  Ce  système  a  l'avantage  de  pouvoir  être  employé 
avec  des  fentes  très  étroites.  Les  grips  à  mâchoires  latérales 
doivent  être  symétriques  pour  permettre  la  préhension  du 
câble  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  tourner  le  véhicule  aux 
points  terminus. 

Les  mâchoires  de  grips  ont  habituellement  0"",30  à  0",50 
de  longueur;  elles  sont  revêtues  intérieurement  d'une  gar- 
niture qu'on  change  lorsqu'elle  est  usée  ;  les  meilleures  gar- 
nitures se  font  en  bronze  phosphoreux  ou  on  acier  fondu. 

Dans  les  grips  de  Clay-Street,  Geary-Street  (San  Francisco), 
Brooklyn  (New- York),  le  serrage  du  câble  se  fait  au  moyen 
de  galets. 

Avec  le  type  dit  en  L,  deux  des  galets  sont  maintenus  par 
une  pièce  fixe  dans  laquelle  coulisse  une  douille  portant 
deux  autres  galets.  La  pièce  fixe  et  la  douille  constituent 
la  petite  branche  de  /'L.  Le  mouvement  de  cette  douille  et,  par 
suite,  l'éloignement  ou  le  rapprochement  des  galets  contre 
le  câble  est  obtenu  au  moyen  d'un  coin  vertical  dont  le  gros 
bout  est  tourné  vers  le  bas.  La  manœuvre  du  coin  et  de  tout 
le  système  se  fait  au  moyen  de  deux  vis  avec  écrous  dont 
l'une  sert  à  rapprocher  le  grip,  et  l'autre  à  serrer  les  galets. 
Pour  empêcher  ces  derniers  de  tourner  sous  la  pression, 
deux  mâchoires  maintenues  à  la  pièce  fixe  et  à  la  douille 
mobile  finissent  d'exercer  une  pression  énergique  à  la  tin 
du  serrage. 

Le  grip  du  pont  de  Brooklyn,  également  à  galets  {pg,  81), 
comporte  deux  paires  de  roues  horizontales  à  gorge  ;  la 
pression  sur  ces  roues  s'exerce  de  la  plaleforme  au  moyen  de 
leviers  de  manœuvre  qui  déterminent  le  rapprochement  des 
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galets.  L'appareil  est  au  milieu  de  la  voiture,  et  la  commande 
des  leviers  a  lieu  des  plateformes  au  moyen  de  chaînes.  Le 
câble  n'étant  pas  enfermé  dans  un  caniveau,  le  grip  est  au 
niveau  du  sol. 


Fio.  81.  —  Grip  à  galets  (Brooklyn). 


La  pression  s'exerçant  sur  une  certaine  longueur,  le  câble 
n'est  pas  cisaillé,  ce  qui  rend  cette  disposition  préférable  à 
la  précédente.  On  doit,  comme  dans  toutes  les  poulies,  garnir 
la  gorge  des  galets  d'une  garniture  qui  diminue  l'usure  du 
câble. 

Le  serrage  ou  le  desserrage  des  grips  se  fait  soit  directe- 
ment, lorsqu'ils  sont  placés  sur  une  voiture  spéciale  ou 
dummy,  soit  au  moyen  de  leviers  et  d'organes  de  transmis- 
sion, lorsqu'ils  sont  actionnés  de  la  voiture-tramway  elle- 
même.  Dans  ce  dernier  système,  pour  éviter  d'avoir  à  retour- 
ner le  véhicule  à  chaque  fin  de  course,  on  monte  sur  le 
châssis  deux  appareils  de  serrage  pouvant  être  manœuvres  de 
l'une  ou  de  l'autre  plateforme.  Au  point  de  vue  du  choix  du 
grip,  il  faut  adopter  le  plus  simple,  le  moins  encombrant  et 
surtout  celui  qui  occasionne  le  minimum  d'usure  du  câble. 

Courbes.  —  Les  parties  délicates  des  funiculaires  sont 
les  courbes,  qui  coûtent  très  cher  d'installation  et  usent  le 
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câble  en  consommant  une  grande  force.  En  ces  endroits, 
il  est  nécessaire  de  multiplier  les  poulies  de  guidage.  Pour 
permettre  le  passage  du  grip  sans  trop  de  frottement  du  câble 
et  empêcher,  en  outre,  ce  dernier  de  quitter  les  poulies, 
on  dispose  au-dessus  d'elles  un  rail  de  guidage  contourné 
suivant  la  forme  de  la  courbe. 

Souvent  même,  lorsque  l'inclinaison  le  permet,  à  l'ori- 
gine de  la  courbe,  le  grip  abandonne  le  câble,  et  le  car 
continue  sa  roule,  en  vertu  de  la  vitesse  acquise,  jusqu'à 
l'alignement  droit  où  le  grip  reprend  le  câble;  dans  ce  cas, 
on  n'a  qu'une  seule  poulie  de  grand  diamètre.  Il  y  a,  du 
reste,  avantage  à  employer  des  poulies  de  fort  diamètre 
(0",40  à  1",20),  qui  fatiguent  moins  le  câble  et  durent  plus 
longtemps.  On  a,  dans  ce  but,  imaginé  un  assez  grand 
nombre  de  dispositifs.  Les  changements  de  niveau,  les 
extrémités  de  la  ligne  nécessitent  également  des  poulies  spé- 
ciales. Au  droit  de  ces  grandes  poulies,  il  y  a  intérêt  à  ména- 
ger un  passage  souterrain  pour  la  visite  des  différentes 
pièces.  L'augmentation  des  dépenses  est  largement  com- 
pensée par  la  facilité  d'entretien. 

Terminus.—  Les  voitures  aux  points  terminus  passent  d'une 
voie  à  l'autre  ou  reviennent  sur  la  même  voie  au  moyen 
d'aiguilles,  de  phiques  tournantes  ou  de  boucles.  La  boucle 
est  employée  comme  avec  les  tramways  ordinaires,  lorsque 
le  câble  peut  tourner  autour  d'une  place  ou  d'un  îlot  de 
maisons.  Dans  les  autres  cas,  le  câble  s'inlléchit  sur  une 
poulie  de  retour.  On  emploie  les  plaques  tourniiutes  avec  les 
voitures  non  symétriques  ;  leur  largeur  est  souvent  suffisante 


FiG.  82.  —  Terminus. 

pour  tourner  plusieurs  voitures  à  la  fois.  Avec  les  cars  symé- 
triques et  à  dummy,  c'est-à-dire  à  voiture  spéciale  portant 
le  grip,  on  se  sert  d'aiguilles.  On  a  alors  deux  jonctions 
(/<(;.  82),  et  le  terminus  A  (à  voie  unicjue  ou  double)  se  trouve 
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sur  une  partie  inclinée  pour  faciliter  la  manœuvre.  Le  dunimy 
seul  est  aiguillé,  apn'^s  avoir  abandonné  le  câble  sur  la  voie 
B,  à  la  première  jonction  ;  et  la  voiture  continue  jusqu'à  la 
secondée,  où  elle  est  aiguillée  à  son  tour.  Il  n'y  a  qu'à  refaire 
l'attelage  pour  avoir  le  train  de  retour.  S'il  n'y  a  pas  de 
dummy,  mais  simplement  des  voitures  symétriques,  une  seule 
jonction  suffit  pour  garer  le  véhicule. 

Dans  bien  des  cas,  les  manœuvres  dans  les  voies  de  garage, 
sur  plaque  ou  dans  la  boucle,  se  font  au  moyen  de  câbles 
auxiliaires  prenant  leur  mouvement  sur  le  câble  principal  à 
l'aide  de  transmissions  par  engrenages  ou  poulies. 

Stations  de  force  motrice.  —  Les  machines  doivent  êtte  ins- 
tallées, lorsqu'il  est  possible,  aune  extrémité  de  la  ligne;  mais 
c'est  le  cas  le  plus  rare,  et  souvent  même  l'usine  se  trouve 
à  une  certaine  distance  de  la  ligne  à  desservir.  Il  faut  alors 
interrompre  le  câble  en  un  certain  point  du  parcours  des 
voitures  pour  le  dévier  vers  l'u.sine.  A  cet  endroit,  la  voie  est 
inclinée  des  deux  côtés, de  manière  que  les  voitures  puissent 
franchir  l'espace  sans  câble  en  vertu  de  la  vitesse  acquise. 

Généralement  les  roues  motrices  ne  sont  pas  dans  le  plan 
delà  voie;  il  faut  alors  ramener  le  câble  au  niveau  nécessaire 
au  moyen  de  [)oulies  qui  l'abaissent  ou  l'élèvent,  suivant 
le  cas.  A  California-Street  (San  Francisco),  en  plaçant  les 
poulies  dans  un  espace  voûté,  c'est-à-dire  en  mettant  l'usine 
en  sous-sol,  on  est  parvenu  à  éviter  cette  roiuplicalion. 

Les  machines  employées  doivent  avoir  une  marche  très 
régulière  et  une  puissance  suffisamment  élastique  pour  faire 
face  à  toutes  les  variations  de  charge  ;  de  là,  l'obligation 
d'avoir  de  lourds  volants  bien  équilibrés,  en  même  temps  que 
des  régulateurs  très  sensibles  et  très  rapides.  Klles  sont  du 
type  horizontal  à  deux  cylindres  indépendants  ou  compounds. 
Les  deux  manivelles,  calées  à  90°,  actionnent  un  arbre  moteur 
qui  transmet  ensuite  le  mouvement  aux  poulies  des  câbles 
des  diverses  lignes  du  réseau.  La  transmission  peut  se  faire 
par  engrenages,  particulièrement  si  la  place  fait  d»''faut  (usine 
de  Denver),  ou  par  câbles  (usine  Bavard  à  New-York),  lors- 
qu'on a  l'espace  nécessaire.  Ce  dernier  système  donne  un  mou- 
vement plus  doux  et  moins  bruyant.  Quel  que  soit  le  procédé, 
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l'arbre  moteur  faisant  60  à  70  tours  par  minute,  la  transmis- 
sioïvdoit  se  faire  en  tenant  compte  du  diamètre  des  poulies, 
de  manière  à  avoir  une  vitesse  de  câble  de  3  à  4  mètres  par 
seconde,  soit  12  à  1;»  kilomètres  à  l'heure,  suivant  l'importance 
de  la  ligne  desservie. 

Lorsqu'on  n'a  qu'une  seule  ligne,  c'est-à-dire  un  seul 
cdble  à  faire  mouvoir,  on  peut  commander  directement  l'une 
des  poulies;  l'autre  se  trouvera  entraîneuse  par  engrenage,  ou 
plus  simplement  par  l'enroulement  du  câble.  Les  deux  dis- 
positions ont  été  adoptées;  il  y  a  naturellement  augmentation 
dans  le  rendement  mécanique  avec  le  dernier  système. 

On  peut  déterminer  la  puissance  motrice  des  machines  en 
se  servant  des  données  de  M.  Tavernier,  résumées  dans  le 
tableau  suivant,  il  faut  : 

Chevaux 

Pour  chaque  courbe  à  90«  (double  voie) 10 

—  43«  —         5 

Pour  1  kilomètre  droit  de  câble 5 

Pour  1  kilomètre  de  câble  de  double  voie 10 

Par  voiture i  à  2,5 

Par  tonne  transportée 1/3  à  3/2 

Pour  le  chariot  tendeur i/2 

Pour  les  deux  poulies  motrices 5 

On  doit  majorer  le  total  de  io  à  20  0/0,  pour  tenir  compte  du 
rendement  des  machines  et  des  transmissions  intermédiaires. 
La  force  absorbée  par  les  câblées  et  les  poulies  étant  cons- 
tante, l'éntTgii^  (ju'ils  consomment  aura  d'autant  moins  d'im- 
portance (ju'il  y  aura  plus  de  voitures  en  service. 

Pour  les  funiculaires  de  Chicago  (Cleveland),  l'usine 
motrice  fait  mouvoir  cinq  câbles  ;  sa  puissance  totale  est  de 
480  chevaux;  à  Denver  on  a  sept  cAbles,  et  la  puissance  totale 
est  de  550  chevaux.  A  Belleville,  où  il  n'y  a  qu'un  câble,  la 
force  motrice  est  de  50  chevaux. 

43.  Transports  aériens.  —  Principe,  —  Le  principe  en  est 
très  simple  :  un  câble  sans  fin  entraine  dans  son  mouvement 
des  bennes  qui  vont  d'une  extrémité  à  l'autre  de  la  ligne. 
Un  chemin  de  roulement  pour  ces  bennes,  suspendues  par 
leur  partie  supérieure,  est  obtenu  au  moyen  de  deux  câbles 
fixes,  ou  porteurs,  reposant  de  distance  en  distance  sur  des 
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pyîonos.  Le  câblo  inobilo,  ou  tracteur,  est  iiiù  par  un  moteur 
fixe,  sauf  toutefois  lorsque  la  pente  est  suffisante  pour  en 
faire  un  plan  automoteur.  L'embrayage  des  bennes  aux 
points  d'arrivée  et  de  départ  se  fait  au  moyen  d'une  butée 
fixe.  Il  existe,  en  France  et  surtout  à  l'étranger,  des  installa- 
tions de  ce  genre,  employées  plus  spécialement  au  transport  de 
marchandises. 

Câbles  porteum.  —  Ils  sont  solidement  ancrés  d'un  côté 
dans  un  fort  massif  de  maçonnerie  et  tendus  de  l'autre 
par  un  treuil  ou  un  contrepoids.  Le  profil  de  la  voie  peut 
présenter  des  pentes  et  des  rampes.  De  ilislanct^  en  dis- 
tance on  installe  des  supports  ;  leur  écartement  est  très 
variable,  50  mètres  environ;  ces  supports  sont  soumis,  de  la 
part  des  câbles,  à  des  efforts  de  renversement  ou  de  pivote- 
ment très  importants,  suivant  que  les  deux  câbles  agissent 
dans  le  même  sens  ou  en  sens  contraire.  Pour  y  remédier,  on 
fait  frotter  le  câble  sur  un  coussinet  en  bronze  fixé  invaria- 
blement au  pylône;  mais,  tout  graissage  étant  inipossible,  le 
câble  finit  par  adhérer  fortement,  et  le  coussinet  ne  sert  plus. 
On  peut  employer  un  chariot  roulant  sur  un  chemin  en 
fonte;  seulement,  au  bout  de  quelque  temps,  le  chariot  finit 
par  se  buter  à  fond  de  course  et  reste  immobile.  Dans  la 
disposition  Béer  on  installe  en  haut  du  pylône  un  balancier 
supportant  le  câble  et  pouvant  osciller  autour  d'une  traverse 
horizontale;  les  mouvements  du  balancier  sont  limités  par 
un  secteur  à  ergot.  Enfin  une  dernière  solution  consiste  à 
articuler  le  pylône  à  sa  base,  de  manière  à  permettre  les 
oscillations  du  sommet. 

Câble  tracteur,  —  Appareil  d'embrayage.  —  Le  mouvement 
est  donné  au  câble  tracteur 
de  la  même  façon  que   dans     /^^^^^^ 
les  câbles  sans  fin  des  fiinicu-     Vwy 
laires;  il  est  nécessaire  de  le 
tendre  comme  précédemment         Fio.  83.  —  Bouton  de  iracUon. 
au  moyen  d'un  contrepoids. 

Il  y  a  deux  manières  d'embrayer  les  bennes  sur  le  câble 
tracteur  :  à  intervalles  /ict's,  ou  à  volonté.  Dans  le  premier  cas, 
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le  câble  tracteur  est  muni  de  nœuds  ou  boutons  d'entraîne- 
ment en  deux  pièces  (fig.  83)  que  l'appareil  d'embrayage  de 
la  benne  laisse  échapper  ou  relientàvolonté.  A  cetelTet,  l'em- 
brayage {fig.  84)  est  constitué  par  deux  griffes  6  pressées  par 
des  ressorts  antagonistes  r.  Si  l'on  appuie  sur  un  bouton  a,  un 


Fro.  84.  —  Embrayage  à  g^riffes.  Fio.  85.  —  Embrayage  à  friction. 


étrieres'abaisse,  entraînant  une  dent  c,  hors  d'une  cavité  mé- 
nagée sur  un  axe  horizontal.  L'ensemble  du  système  peut 
alors  basculer  autour  de  son  axe,  et  laisser  échapper  le 
n<rud  correspondant  A.  Le  boulon  s'abaisse  en  venant  heur- 
ter un  butoir  placé  en  un  point  déterminé  du  trajet. 

Av<'c  les  embrayages  à  volonté,  le  cAbhî  est  saisi  dans  une 
sorte  de  grij)  formé  de  deux  mâchoires  A  et  B,  actionnées  par 
les  secteurs  C  et  D,  dont  l'un  peut  être  mû  au  moy(m  d'un 
excentrique  0'  faisant  corps  avec  le  levier  N.  Il  y  a,  lors([ue 
l'elTorl  (1<*  traction  augmente  par  suite  de  l'inclinaison  de  la 
descente,  serrage  plus  énergifiue  du  fait  même  du  mouve- 
numt  des  mâchoires  entraînées  en  sens  inverse  par  le 
câble;  ce  système  est  plus  avantageux  que  le  précédent.  Le 
déclenchement  se  produit  automatiquement  par  le  choc  du 
levier  N  contre  un  heurtoir  [fig.  85). 

Bennes.  —  Les  benn<'s  sont  formées  par  des  caisses  en  tôle 
pouvant  osciller  autour  d'un  axe  horizontal  placé  au-dessus 
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du  centre  de  gravité,  qui  doit  se  trouver  lui-même  dans  le 
plan  vertical  du  cAble  porteur,  pour  qu'il  y  ait  éiiuilibre 
stable.  La  capacité  dfs  bennes  vari(^  de  200  à  300  litres,  et  le 
poids  transporté  de  300  à  400  kilogrammes  {pg.  86). 


lÈ^ 

r    r-^^^^ 

r"^ 

i 

SI 

i- 

D 

^ 

^ 

r^ 

1 

-Jt 

i 

-JjîP- 

JX.QQ. 

.*J>SI..\.i.iAj 

t 

1 

w^mm^^  ^s^ 

tel 

ww 

li''^^/J'U\<fW/>flt 

7" 

3    h»— 

aa 

S 

v 

b^ 

1 
1 

*  14.70 

Fro.  80.  —  Transport  aérien. 

Le  baut  de  la  benne  est  muni  de  galets  roulant  sur  le 
câble  porteur  A;  les  gab'ts  s(mt  à  gorge  profonde  pour  bien 
emboîter  le  contour  supérieur  du  cûble. 

Aux  points  d'arrivée,  un  butoir  F  heurtant  l'appareil  d'em- 
brayage fait  desserrer  les  mâchoires  ou  les  griiïes,  et  les  galets 
de  la  benne  peuvent,  en  vertu  de  leur  vitesse  acquise,  venir 
sur  un  cclble  de  garage  1),  où  on  pourra  manipuler  les  bennes 
à  volonté;  il  sudira  de  les  ramener  sur  une  autre  voie  près  du 
cAblemontantB,  pour  les  embrayer  à  la  main  et  les  réexpé- 
dier après  les  avoir  chargées  ou  déchargées. 

Dans  les  courbes,  comme  les  bennes  ne  pourraient  paspas- 
ser  sur  les  poulies  de  guidage,  il  est  nécessaire  d'adopter  un 
dispositif  spécial  ;  lescûbles  porteurs  sont  déviés;  les  bennes 
abandonnent  le  cîlble  tracteur  et  parla  vitesse  acquise  fran- 
chissent le  coude  de  la  courbe.  Les  cAbles  porteurs  peuvent 
être  coupés  aux  points  d'origine  du  coude  et  se  raccorder 
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avec  un  rail  spécial,  ou  simplement  être  infléchis  en  consé- 
quence au  moyen  de  guides  fixes.  Quant  au  câble  tracteur, 
il  passe  sur  une  poulie  de  guidage. 

A  Gibraltar,  il  existe  une  application  de  funiculaire  aérien 
pour  le  transport  des  voyageurs.  La  ligne  a  300  mètres  de 
longueur  pour  une  différence  d'altitude  de  300  mètres;  les 
bennes  ne  peuvent  contenir  qu'une  personne.  Le  câble  por- 
teur est  soutenu  aux  extrémités  par  des  chevalets. 

A  Knoxville,  dans  TÉtat  de  Tennessee  (États-Unis),  un 
système  analogue,  mais  plus  important,  sert  également  au 
transport  des  voyageurs.  La  longueur  de  la  ligne  est  de 
325  mètres,  et  la  différence  de  niveau  de  106",7o.  Les  bennes 
pèsent  540  kilogrammes  et  peuvent  recevoir  seize  voyageurs. 
Les  câbles  porteurs  ont  35  millimètres  de  diamètre,  et  le  câble 
tracteur  12™",7.  Il  n'y  a  pas  de  support  intermédiaire  sur  la 
rivière  que  cette  ligne  franchit  à  une  assez  grande  hauteur. 
La  puissance  du  moteur  est  de  20  chevaux.  On  fait  le  par- 
cours en  trois  minutes  et  demie. 

Telphérage.  —  On  désigne  sous  ce  nom  des  transports 
électriques  aériens.  L'installation  est  analogue  aux  précé- 
dentes, sauf  cependant  que  le  câble  tracteur  est  supprimé 
et  que  les  câbles  porteurs  servent  de  conducteurs  au  cou- 
rant électrique  qui  actionne  un  moteur  monté  sur  la  benne 
elle-même. 

Dans  V Electric  Express  and  tramportation  C°  de  New- York, 
il  y  a  quatre  câbles:  doux  pour  l'aller  et  deux  pour  le  retour; 
les  transporteurs  sont  actionnés  par  un  moteur  de  2  â  3  che- 
vaux, donnant  une  vitesse  de  30  à  35  kilomètres  à  l'heure.  Les 
deux  câbles  de  chaque  voie  servent:  celui  du  haut  pour  l'ar- 
rivée du  courant,  et  celui  du  bas  pour  le  retour. 

Avec  le  système  Jenkin,  appliqué  â  Glynde,  il  y  a  égale- 
ment deux  voies  pour  la  circulation  des  bennes,  mais  chaque 
voie  est  à  un  S(»ul  cûhle,  servant  à  la  fois  à  distribuer  le  cou- 
rant et  à  supporter  les  bennes.  Dans  ces  conditions,  le  re- 
tour du  courant  est  impossible,  mais  la  difficulté  a  été  sur- 
montée en  sectionnant  chaque  câble  en  deux  groupes 
d'éléments  de  polarité  différente,  servant  à  l'aller  et  au 
retour  des  courants,  et  en  réunissant  les  éléments  de  même 
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sens  entre  eux  d'une  voie  à  Taulre.  Le  moteur  étant  muni 
d'un  inverseur  de  courant,  au  passage  d'un  élément  à  Taulre, 
le  courant  change  dans  le  moteur,  qui  tourne  alors  toujours 
dans  le  même  sens. 

Les  transports  aériens  sont  surtout  avantageux  pour  les 
marchandises,  particulièrement  dans  les  usines  ou  les  chan- 
tiers d'une  surface  assez  grande,  où  il  faut  déplacer  des 
masses  importantes  au-dessus  d'obstacles,  comme  routes, 
rivières,  difficiles  à  franchir. 


§  2.  —  Tramways  électriques  par  cables 
a.  —  Moteurs  iLECTRiQUEs 


44.  Principe  de  la  traction  électrique.  —  L'énergie  élec- 
trique produite  dans  une  usine  centrale  est  envoyée  au 
moyen  de  conducteurs  aériens,  souterrains  ou  au  niveau  du 
sol  aux  dynamos  réceptrices  montées  sur  les  véhicules.  Le 
mouvement  est  transmis  aux  essieux  de  ces  derniers,  qui  se 
déplacent  alors  le  long  de  la  voie.  Du  fait  même  de  ce  dépla- 
cement continu,  il  est  nécessaire  d'employer  des  contacts 
mobiles  assurant,  en  un  point  quelconque,  l'arrivée  du  cou- 
rant dont  le  retour  peut  s'effectuer  soit  par  les  rails  eux- 
mêmes,  soit  par  des  fils  spéciaux.  Ce  mode  de  traction  a 
beaucoup  d'analogie  avec  le  funiculaire  à  cdble  sans  fin  :  il 
convient,  en  effet,  sur  des  lignes  à  fort  trafic  où  l'on  peut 
mettre  eu  marche  un  nombre  considérable  de  véhicules 
indépendants  les  uns  des  autres;  aussi  a-t-il  pris  une  exten- 
sion considérable  dans  les  villes  importantes.  Les  difficultés 
d'installation  sont  moins  grandes  que  pour  les  funiculaires, 
car  on  possède  plusieurs  solutions;  cependant  on  rencontre 
les  mêmes  inconvénients. 

Dans  la  traction  électrique  il  y  a  trois  parties  à  examiner: 

4»  L'utilisation  du  courant  sur  les  véhicules; 

2»  Les  fils  conducteurs  ; 

2^  La  production  du  courant. 
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45.  Moteurs  électriques.  —  Nature  des  moteurs.  —  Les 
moteurs  employés  à  la  traction  électrique  doivent  présenter 
les  principaux  caractères  des  moteurs  fixes;  mais  ils  doivent, 
en  outre,  être  très  robustf^s  pour  pouvoir  résister  au  service 
difficile  et  inégal  qu'on  leur  demande.  Il  arrive,  en  effet,  que 
les  modifications  de  débit  du  courant  atteignent  25  0/0.  Les 
moteurs  doivent  pouvoir  suppbrter  ces  variations  sans  in- 
convénient. Dans  ces  conditions,  il  est  nécessaire  de  pouvoir 
surveiller  aisément  tous  les  organes  des  moteurs,  (jui 
doivent,  dans  l'isolement  des  bobines  ou  dans  la  section 
des  fils,  présenter  des  garanties  suffisantes. 

il  faut  employer  dos  moteurs  dont  le  démarrage  puisse  se 
faire  dans  les  conditions  les  plus  difficiles;  aussi  ne  se  sert-on 
que  des  courants  continus  et  polyphasés.  Encore  ces  derniers 
ne  sont-ils  utilisés  que  dans  des  cas  tout  à  fait  spéciaux.  Les 
moteurs  à  courants  continus  ont  des  propriétés  différentes 
suivant  leur  mode  d'excitation.  Si  Ton  considère,  en  effet,  le 
couple  moteur  produit  par  un  induit  traversé  par  un  cou- 
rant d'intensité  i  et  se  déplaçant  dans  un  champ  magné- 
tique H,  on  a  pour  valeur  du  couple  G  : 

C  =  kUi  ; 

k,  coefficient  tenant  compte  des  différents   facteurs  fixes, 
entrant  dans  l'évaluation  de  G. 

En  second  lieu,  la  force  électromotrice  E  aux  bornes  de 
la  réceptrice  est  égale  à  la  force  contre-électromotrice  e, 
augmentée  de  la  perte  de  voltage  dans  Tinduit,  et  l'on  a,  si  R 
est  la  résistance  de  l'induit, 

E  r=  Rt  +  «. 

Or,  la  force  électromotrice  e  étant  proportionnelle  à  la 
vitesse  angulaire  a>  et  au  champ  11,  on  a  : 

e  z=  ft'foH. 

A*',  coellicient  dont  la  valeur  dépend  du  nombre  des  spires 
de  l'induit  et  de  son  rayon. 
La  condition  à  réaliser  serait  d'avoir  i  et  w  constants,  quelles 
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que  soient  les  valeurs  de  C;  en  dégageant  ces  deux  valeurs  en 
fonction  des  autres,  on  a  : 

c         E  —  Ri  ,  .        C 

et 


A'H"~      AH  AH 

11  y  a  trois  cas  à  examiner,  suivant  qu'il  s^agit  de  moteurs 
en  série,  en  dérivation,  ou  compounds. 

1°  Avec  les  moteurs  excités  en  sérient  ei  H  suivent  les  mêmes 
variations,  si  la  distribution  du  courant  se  fait  à  potentiel 
constant  E,  comme  c'est  le  cas  de  la  plupart  des  lignes  de 
tramways  ;  au  démarrage,  c'est-à-dire  pour  e  =i  0,  H  et  i 
prennent  leur  plus  grande  valeur;  G  est  maximum,  condition 
très  favorable.  Au  fur  et  ù  mesure  que  e  augmente,  c'est-à- 
dire  après  la  mise  en  marche  du  moteur,  i  et  par  suite  H 
diminuent;  la  vitesse  angulaire  (d  s'accroît  et  peut  devenir 
dangereuse.  Si,  au  contraire,  la  distribution  avait  lieuà  inten- 
sité constante,  G  et  H  conserveraient  toujours  la  même  valeur  ; 
par  suite  G  serait  constant,  quelle  que  soit  la  vitesse  angu- 
laire qui  varierait  alors  avec  E. 

2^  Dans  les  moteiu's  excités  en  dérivation^  H  est  à  peu  près 
constant  pendant  la  marche,*surtout  si  les  électros  sont  saturés; 
la  valeur  de  la  résistance  de  l'induit  étant  assez  faible,  il  en 
est  de  même  de  Ri.  On  voit  dès  lors  qu'on  a  w  constant  ou  à 
peu  près,  la  distribution  ayant  lieu  à  potentiel  constant  E. 
Par  contre,  il  convient  de  remarquer  qu'au  démarrage  l'en- 
roulement inducteur  étant  en  dérivation  sur  l'induit  de  faible 
résistance,  tout  le  courant  passe  par  ce  dernier,  et  la  valeur 
de  H  est  nulle;  il  on  résulte  que  le  couple  C  est  nul,  et,  de  plus, 
que  l'on  risque  de  brûler  l'induit.  De  là,  la  nécessité  de  mettre 
en  série  avec  l'induit,  entre  les  points  de  jonction  du  fil 
inducteur,  un  rhéostat  qu'on  diminue  au  fur  et  à  mesure 
que  e  augmente.  Ges  moteurs  sont  employés  pour  les  lignes 
à  faibles  rampes  et  à  longs  parcours,  où  l'on  se  sert  également 
de  la  traction  par  accumulateui"s. 

3®  L'excitation  compoundy  qui  consiste  à  enrouler  autour 
des  inducteurs  deux  enroulements  de  môme  sens  ou  de  sens 
différent,  l'un  en  série,  l'autre  en  dérivation,  participe  des 
qualités  des  deux  précédentes.  Si  le  nombre  d'ampères- 
tours  des  deux  enroulements  est  concordant,  le  démarrage  se 
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par  la  suite,  la  transmission  par  engrenages  cylindriques 
est  la  plus  répandue. 

On  peut,  comme  on  le  fait  maintenant  couramment,  adap- 
ter le  moteur  "sur  l'essieu,  mais  il  faut  laisser  une  certaine 
élasticité  au  système.  Dans  le  moteur  Short,  l'induit  est  calé 
sur  un  tube  concentrique  à  l'essieu,  dont  l'entraînement  a 
lieu  au  moyen  de  trois  butées  en  caoutchouc,  symétrique- 
ment placées  par  rapport  à  l'axe.  Avec  des  roues  de  0",915 
de  diamètre,  pour  une  vitesse  de  19  kilomètres,  l'induit  fait 
140  tours  à  la  minute.  Dans  une  variante,  M.  Short  fait  tour- 
ner l'arbre  creux  dans  des  coussinets  à  billes,  réduisant 
ainsi  le  frottement. 


47.  Véhicules.  —  Les  voitures  employées  ne  difTèrent 
surtout  de  celles  des  autres  tramways  que  par  la  manière  de 
supporter  à  la  fois  la  caisse  et  les  moteurs. 

La  voiture  représentée  sur  les  figures  85  et  86  est  un  modèle 
tout  récent  construit  par  la  Société  franco-belge  pour  diffé- 
rentes exploitations. 

La  voiture  est  portée  par  un  truck  de  3™, 800  de  longueur 
totale,  pour  un  écartement  d'essieux  de  1™,800.  L'ossature  du 
truck  est  constituée  par  deux  longerons  en  fer  à  I  de 
150/100/9  et  par  deux  traverses  en  fer  en  U  de  140/52/10, 
assemblés  par  goussets  rivés;  une  traverse  intermédiaire  en 
fer  à  I  de  140/80/6,  située  dans  l'axe,  entretoise  le  châssis. 

Les  deux  essieux,  à  fusées  de  170/80  supportent  le  poids 
du  truck  et  de  la  caisse,  par  l'intermédiaire  de  ressorts  à 
feuilles  oscillant  eux-mêmes  autour  de  chandelles  appuyées 
sur  des  ressorts  spirales  verticaux. 

La  coupe  transversale  CD  du  truck  indique  les  deux  tra- 
verses utilisées  pour  la  suspension  des  moteurs,  ainsi  que  les 
jeux  de  ressorts  spirales  qui  les  guident.  Le  frein  à  quatre 
sabots  est  actionné  par  un  jeu  de  bielles  que  l'on  aperçoit 
en  élévation,  en  plan  et  sur  la  coupe  GH  [fg.  88  et  89). 

La  caisse  de  la  voiture  repose  sur  le  truck  par  l'intermé- 
diaire de  consoles;  elle  présente  une  longueur  totale  de 
chûssis  de  7™,555,  pour  4"*,955  décaisse  proprement  dite  ;  les 
deux  plateformes  couvertes  sont  identiques,  et  la  voiture  est 
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symétrique.  On][accède  aux  places,  par  les  bouts,  au  moyen 
de  marchepieds  latéraux. 

Le  dessin  indique  les  dispositions  de  la  membrure  de  la 
caisse,  des  sièges  à  dossiers  en  crin  et  des  châssis  à  glace 
mobile. 


t 


^.    -.  ^ 


Le  nombre  des  places  d'intérieur  est  de  vingt  ; 
Le  nombre  des  places  de  plateforme  est  de  dix-huit; 
Soit  trente-huit  places  pour  une  caisse  de  T^jboS  de  lon- 
gueur. 
Ces  voitures  sont  robustes,  bien  aérées;   elles  sont  très 
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répandfies  en  France,  concurremment  au   modèle  repré- 
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sente  par  la  figure  90,  et  qui  est  utilisé  en  été. 
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Celte  voilure,  deslinée  à  êlre  altelée  à  la  suile  de  la  précé- 
dente, est  dite  voiture  dattclaqe.  Ainsi  que  l'indique  la  coupe 
transversale,  il  n'y  a  plus  de  truck  porteur  séparé. 

La  voiture  est  d'ailleurs  plus  légère  que  la  précédente,  et 
les  éléments  constitutifs  sont  moins  robustes.  Les  essieux 
porteurs  sont  à  fusées  de  i 40/56. 

L'accès  de  la  caisse  se  fait  latéralement,  au  moyen  de  deux 
marchepieds  continus,  régnant  sur  toute  la  longueur  du  chûs- 
sis;  il  y  a  vingt-huit  places  assises  et  quatorze  debout,  soit 
qUfirante-deux  places  pour  une  longueur  de  voilure  de  7™,200. 

La  traction  et  l'altelage  sont  indiqués  en  coupe  et  en  plan, 
ainsi  que  la  timonerie  du  frein  à  main,  manœuvré  indiffé- 
remment des  deux  plateformes.  Un  second  frein  électroma- 
gnétique, manœuvré  par  le  conducteur,  agit  sur  les  essieux. 

Les  essences  de  bois  employées  pour  la  caisse,  pour  les 
sièges  et  les  dossiers,  sont  le  teck  et  le  pitchpin.  Le  plancher 
est  recouvert  de  lames  de  châtaignier  de  20/10,  espacées  de 
40  millimètres,  aftn  d'éviter  les  glissements. 

48.  Montage  des  dynamos.  —  On  peut  employer  une  ou 
plusieurs  dynamos  montées  sur  les  divers  essieux;  ce  dernier 
système,  quoique  plus  compliqué  et  d'un  entretien  plus  diffi- 
cile, permet  d'utiliser,  pour  l'adhérence,  le  poids  de  tout  le 
véhicule.  Lorsqu'on  a  plusieurs  dynamos,  on  peut  du  reste 
marcher,  à  certains  moments,  avec  un  seul  moteur  à  pleine 
charge,  ce  qui  donne  un  meilleur  rendement.  Les  voilures 
sont  à  deux  essieux  ou  à  deux  trucks,  chacun  à  deux  paires 
de  roues.  Quel  que  soit  le  système  employé,  il  est  nécessaire 
de  suspendre  le  moteur  de  manière  à  le  rendre  aussi  indé- 
pendant que  possible  du  mouvement  des  roues. 

Dans  les  voitures  Thomson-Houstony  la  caisse  repose  sur  un 
châssis  à  deux  essieux,  comportant  chacun  un  moteur.  Ce 
dernier  a  un  premier  point  d'appui  sur  l'essieu  sans  contact 
élastique;  le  deuxième  point  d'appui  est  obtenu  au  moyen 
d'une  suspension  spéciale  maintenue  en  son  milieu  par  un 
tirant  avec  plaque  intermédiaire.  Les  deux  extrémités  de  cette 
suspension  sont  fixées  aux  longerons  du  châssis.  Le  moteur 
présente  deux  tétons  qui  s'engagent  dans  un  œil  ménagé  sur 
la  suspension.  Ce  montage  présente  une  grande  élasticité. 
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Au  lieu  d'adopter  une  suspension  spéciale,  on  peut,  comme 
dans  le  système  Walker,  munir  la  caisse  du  moteur  de  deux 
oreilles,  reposant  sur  des  ressorts  correspondants,  dont  le 
point  d'appui  se  trouve  sur  les  longerons  eux-mêmes.  Dans 
ce  mode  de  suspension,  toutes  les  secousses  sont  amorties, 
et  les  démarrages  sont  très  doux. 

Il  existe  un  système  intermédiaire,  qui  consiste  à  reporter 
la  charge  du  moteur,  partie  sur  Tessieu,  partie  sur  les  lon- 
gerons, et  cela  sans  suspension  spéciale.  La  caisse  du  moteur 
est  munie,  d'un  côté,  de  deux  tourillons,  reposant  à  Taide 
de  coussinets  sur  Tessieu;  l'autre  côté  porte  deux  oreilles, 
pouvant  coulisser  sur  des  tiges  fixées  aux  longerons.  De 
chaque  côté  des  oreilles,  on  intercale  des  ressorts  à  boudin. 

Lorsqu'il  s'agit  de  commander  directement  l'essieu,  la  sus- 
pension du  moteur  ne  présente  aucune  difficulté. 

40.  Changement  de  marche.  —  Angle  de  calage.  —  Le  chan- 
gement de  marche  du  moteur  peut  s'obtenir  de  deux  façons  : 

1°  En  changeant  le  sens  du  courant  dans  les  inducteurs; 

2°  En  changeant  celui  de  l'induit. 

Dans  les  deux  cas,  il  faut  modifier  le  calage  des  balais  :  dans 
le  premier,  pour  supprimer  les  étincelles;  dans  le  second, 
pour  changer  le  sens  du  courant.  Ce  déplacement  n'est  pas 
nécessaire,  si  l'on  a  soin  de  saturer  les  inducteurs;  il  enrésulte, 
en  effet,  que  la  réaction  d'induit,  comparativement  au  champ 
magnétique,  est  très  faible,  et  que  l'angle  du  calage  est  presque 
nul.  On  fixe  alors  les  balais  sur  la  ligne  des  pôles,  et  on  leur 
donne  une  forme  telle  que  l'induit  puisse  tourner  dans  un 
sens  quelconque  sans  pouvoir  les  détériorer.  Ces  balais  se 
font  le  plus  souvent  en  charbon. 

50.  Changements  de  vitesse  ou  d'effort.  —  On  doit  pou- 
voir modifier  à  chaque  instant  la  marche  des  voitures,  c'est- 
à-dire  faire  varier  la  vitesse  «d  ou  le  couple  moteur  C.  On  a 
vu  qu'on  avait: 

fo  =1  — --—  et  C  :r-r  kUi: 

fi  H 

en  agissant  sur  l'une  des  quantités  entrant  dans  ces  deux 
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équations,  on  pourra  changer  la  valeur  de  m  ou  de  C.  Il  con- 
vient de  remarquer  que  celles  qui  peuvent  accroître  C  dimi- 
nuent w,  et  inversement,  résultat  facile  à  prévoir,  étant  donné 
que  ce  que  Ton  gagne  en  force,  on  le  perd  eu  vitesse,  et  réci- 
proquement. 

On  ne  peut  pas  indifféremment  agir  sur  Tune  quelconque 
de  ces  quantités;  il  faut  tenir  compte  du  mode  d'excitation 
du  moteur  et  du  système  de  distribution  de  rén(»rgie.  Il 
convient  d'examiner  quelques  cas  particuliers. 

1°  Dans  le  cas  de  E  variable,  qui  est  celui  des  accumulateurs 
par  exemple,  on  pourra,  au  démarrage,  grouper  les  batteries 
en  quantité,  de  manière  à  accroître  i  et  H  s*il  s'agit  d'une 
excitation  compound,  ou  i  seulement  avec  un  moteur  à  exci- 
tation dérivée,  de  sorte  que  C  soit  maximum.  Si  on  veut  aug- 
menter ensuite  la  vitesse,  on  mettra  les  batteries  en  série  de 
manière  à  augmenter  E;  il  est  bien  évident  qu'on  diminue 
alors  i  et  H  et,  par  suite,  G. 

Dans  le  cas  où  E  est  constant,  distribution  ordinaire  des 
lignes  de  tramways*,  on  peut  intercaler  un  rhéostat  qui,  avec 
des  moteurs  excités  en  série,  permet  de  faire  varier  la  valeur 
de  R  et,  par  suite,  celle  du  courant  de  l'induit  et  des  induc- 

E g 

tours.  Au  démarrage,  la  valeur  de  i  =  — -r —  est  maximum; 

en  effet,  e  est  nul,  et  i  ==:  ■=,  ;  on  intercale  alors  le  rhéostat, 

puis  peu  à  peu  on  le  supprime  à  mesure  que  l'allure  aug- 
mente, c'est-à-dire  que  i  diminue. 

2*  Lorsqu'il  y  a  deux  moteurs,  on  peut  obtenir  les 
changements  de  vitesse    ou  d'effort  en  les    groupant   en 

conséquence;  s'ils  sont  en  quantité,  chacun  d'eux  reçoit  -•  et 
Ton  a  : 

_  .m  .      2(Ë-f.O 

s'ils  sont  en  série,  on  aura,  au  contraire, 

E  —  2^ 


E  —  2{e  +  l\i),  i  = 


i\\ 
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Dès  lors,  si  on  augmente  la  vitesse  de  chacun  d'eux,  la 
vitesse  finale  augmentera,  et  inversement. 

Il  suffira,  par  exemple,  pour  obtenir  cet  accroissement 
de  vitesse,  les  deux  moteurs  étant  en  série,  de  les  grouper 
en  quantité,  ce  qui  revient  à  diminuer  la  valeur  de  i  et  à 
augmenter  celle  de  E.  Pour  accroître  l'effort,  il  faudrait  pro- 
céder Inversement,  c'est-à-dire  les  remettre  en  série.  On  peut, 
en  outre,  marcher  avec  un  seul  moteur.  Divers  exemples 
montreront  quelles  sont  les  combinaisons  qu'on  peut  faire 
avec  deux  moteurs. 

3°  Quels  que  soient  le  nombre  de  moteurs  et  leur  mode 
d'excitation,  on  peut  modifier  la  vitesse  en  agissant  sur  la 
valeur  de  H,  seule,  c'est-à-dire  sur  les  inducteurs.  Toute 
augmentation  de  H  amènera  une  diminution  de  la  vitesse, 
et  réciproquement.  Il  convient  de  remarquer  toutefois  que, 
dans  le  cas  de  réduction  du  champ  magnétique,  la  réaction 
d'induit  peut  amener  la  production  d'étincelles.  Dans  les 
moteurs  en  série,  les  inducteurs  pourront  être  sectionnés 
de  manière  à  faire  varier  le  nombre  de  tours,  ou  shuntés 
pour  diminuer  l'intensité  du  courant  d'excitation,  ce  qui 
revient,  en  somme,  avec  ces  deux  dispositions,  à  changer 
le  nombre  d'ampères-tours.  Avec  les  moteurs  en  dérivation, 
il  y  aura  lieu  de  pouvoir  intercaler  une  résistance  plus  ou 
moins  grande  sur  le  circuit  d'excitation. 

Les  divers  moyens  indiqués  pour  modifier  l'allure  d'une 
voiture  sont  généralement  combinés  entre  eux  de  manière  à 
permettre  d'obtenir  une  marche  très  variée.  C'est  ainsi 
qu'après  avoir  accru  la  vitesse  d'un  moteur  en  série,  monté 
sur  une  distribution  à  tension  constante,  en  supprimant  le 
rhéostat  (1'^'*  système),  on  l'augmente  encore  en  réduisant 
l'excitation  (2«  système). 

De  même,  dans  le  cas  des  deux  moteurs,  après  avoir  mis 
des  induits  en  quantité  (2«  système),  on  peut  shunter  à  leur 
tour  les  inducteurs,  c'est-à-dire  diminuer  l'excitation  (3"  sys- 
tème). Ces  divers  résultats  sont  obtenus  au  moyen  d'un 
commutateur  portant  des  noms  différents  :  contrôleur,  cou- 
pleur, combinateur,  etc.  Sa  manœuvre  doit  être  fort  simple. 
Le  plus  souvent  on  n'a  qu'à  déplacer  une  manivelle  sur  des 
plots  correspondant  aux  lils  des  divers  groupements. 
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Quelques  exemples  indiqueront  les  principales  combinai- 
sons adoptées. 

Dans  le  système  Thornson-Houston^  on  a  deux  moteurs 
excités  en  série  ;  au  démarrage  ils  sont  montés  en  tension  avec 
un  rhéostat  intercalé  dans  le  circuit  et  qu'on  diminue  peu  à 
peu  au  fur  et  à  mesure  de  l'augmentation  de  la  vitesse, 
jusqu'à  complète  suppression.  On  groupe  ensuite  les  deux 
moteurs  en  quantité,  et  finalement  on  réduit  l'excitation  : 
c'est  la  vitesse  maxima.  Avec  ce  dispositif,  qui  est  égale- 
ment celui  de  la  maison  Siemens  et  Malske,  les  vitesses  de 
marche  sont  assez  nombreuses.  Une  variante  consiste  à  ne 
marcher  à  un  certain  moment  qu'avec  un  seul  moteur  (/îî/.91). 


PiQ,  g).  —Combinaisons  pour  faire  varier  la  marche  d'une  voiture  à  deux  moleurs. 

Avec  les  moteurs  Wcstinghouse,  les  combinaisons  sont  les 
mêmes;  toutefois  on  ne  modifie  que  fort  peu  l'excitation, 
les  inducteurs  étant  saturés  par  de  faibles  variations  d'in- 
tensité. L'inverse  a  lieu  dans  le  système  Spi^agne,  où  les 
électros  ont  leurs  bobines  sectionnées  et,  par  suite,  où  le 
nombre  d'ampères-tours  peut  varier. 

On  peut  encore,  comme  dans  certains  types  de  moteurs, 
avoir  un  induit  et  des  inducteurs  à  double  enroulement,  ce 
qui  permet,  au  début,  d'avoir  tous  les  enroulements  en  série, 
pour  les  mettre  ensuite  successivement  en  quantité  au  fur 
et  à  mesure  de  l'accroissement  de  la  vitesse. 

L'ouvrage  sur  les  Applications  de  VFAeciriciié  donne  le 
dessin  d'un  certain  nombre  de  contrôleurs  et  les  combi- 
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naisons  qu'ils  réalisent.  Il  faut  avoir  soin  d'intercaler  sur  le 
circuit,  avant  le  contrôleur,  des  plombs  fusibles  empêchant 
toute  augmentation  exagérée  du  courant. 

6.  —  Conducteurs 


61.  Lignes  aériennes.  —  Principe.  —  Le  courant  peut  être 
amené  aux  moteurs  des  voitures  par  des  fils  conducteurs 
longeant  la  voie  et  sur  lesquels  frotte  un  contact  mobile.  Ces 
conducteurs  peuvent  être  aériens,  souterrains  ou  au  niveau 
du  sol. 

Dans  le  cas  de  conducteurs  aériens  on  installait  au  début 
deux  lignes,  Tune  pour  Taller,  l'autre  pour  le  retour  du 
courant.  Cette  méthode  a  été  simplifiée,  et  on  adopte  main- 
tenant les  rails  comme  fils  de  retour.  Les  fils  aériens  en 
cuivre,  en  bronze  siliceux  et  quelquefois  en  acier,  mesurent 
8  à  10  millimètres  de  diamètre;  ils  sont  suspendus  au  moyen 
d'isolateurs  sur  des  supports  ou  poteaux  en  bois  ou  métal- 
liques; la  prise  de  courant  a  lieu  au  moyen  d'un  contact 
ou  trolley,  mobile  avec  la  voiture. 

La  distribution  du  courant  se  fait  sous  une  tension  de 
500  volts,  le  plus  souvent,  qui,  tout  en  donnant  une  économie 
sur  le  poids  du  cuivre  employé,  ne  présente  aucun  danger 
grave.  Lorsque  la  ligne  atteint  une  cert^iiue  longueur,  le  fil 
conducteur  ou  fil  de  trolley  absorbe,  par  suite  de  sa  résis- 
tance, une  très  grande  quantité  d'énergie;  on  est  obligé, 
pour  diminuer  cette  perte,  de  recourir  à  des  fils  d'alimen- 
tation, ou  feeders.  Ce  qui  revient,  en  somme,  à  sectionner 
la  ligne  en  plusieurs  tronçons  et  à  réunir  chaque  tronçon 
à  l'usine  au  moyen  d'un  feeder.  Ces  feeders  sont  indiCTé- 
remment  souterrains  ou  aériens. 

Le  courant  parcourant  successivement  le  feeder,  le  tronçon 
du  fil  de  trolley  et  les  r^ils,  aura  à  vaincre  les  résistances 
correspondantes.  On  admet  que  la  chute  de  potentiel  com- 
plète qui  en  résulte  ne  doit  pas  excéder  10  0/0  de  la  tension 
totale,  soit  donc  50  volts  ordlnairemenL  Cette  perte  ne  se 
répartit  pas  uniformément  sur  tout  le  circuit;  pour  les 
rails,  6i\  ne  doit  pas  dépasser  5  volts,  afin  d'éviter  les  effets 
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électroly tiques  ;  on  admet  pour  le  feecler  un  chiffre  variant 
entre  40  et  500/0  de  la  perte,  soit  20  à  25  volts,  le  reste  de  la 
perte  sera  absorbé  sur  le  fil  du  trolley,  soit  50  à  40  0/0, 
c'est-à-dire  25  à  20  volts. 

Fils  de  trolley,  —  La  chute  de  potentiel  dans  le  fil  de  trolley 
a  été  admise  de  0,50  à  0,40  de  la  chute  totale  ;  mais  elle  subit, 
du  fait  du  plus  ou  moins  grand  nombre  de  voitures  en  ser- 
vira, dos  variations  iniportiintes.  On  on  tient  compte  en 
afToctiint  cette  perte  d'un  coefficient;  on  divise  la  perte  de 
voltage  admise  dans  ce  fil  par  2,5.  Pour  calculer  la  section,  il 
faudra  supposer  sur  le  fil  un  certain  nombre  do  voitures  en 
service,  qu'on  ne  pourrait  dépasser  sans  inconvénient  ;  si  i 
est  rintensilé  nécessaire  à  chaque  voilure  et  si  on  a  n  voilures 
engagées  sur  la  môme  ligne,  à  Forigino,  le  fil  devra  pouvoir 
débiter  ni,  puis  dans  la  section  suivante  (n  —  l)t,  et  ainsi  de 
suite  jusqu'à  la  dernière,  où  il  faudra  avoir  Tintonsité  indis- 
pensable pour  la  voiture  qui  va  s'engager  (fig.  92).  D'autre 

\jiù   ui.î)  y     \it.S)v         y        \ 

Q  S    ès  &"— 

■w  ■  w  r>       fi on  »      U  ■     ■ 


Fio.  92.  —  Calcul  d'un  fil  de  trolley. 

part,  si   R  est  la   résistance  totale   du  fil  de    longueur    L, 
comme    on   a   n   sections,    la    résistance    correspondant    à 

chaque  section  sera   égale  à  — i  et    ou    a,   d'après   l'équa- 
tion e  =:  SRt, 

Ce  calcul  s'applique  dans  le  cas  où  le  courant  est  fourni 
à  l'extrémité  de  la  section;  si  le  feeder  aboutissait  au  milieu, 
il  faudrait  compter  pour  chaque  moitié  le  nombre  de  voi- 
tures n  au  moment  où  la  circulation  est  la  plus  intenscé 
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La  résistance  R  étant  égale  à  ^-,  p  étant  la  résistance  spé- 
cifique, s  la  section  du  fil,  et  L  sa  longueur,  on  aura  : 

,   pL(n  +  i)i. 
2s 

comme  le  plus  souvent  s  est  donnée  (fil  de  7  à  10  millimètres 
de  diamètre),  on  en  déduira  la  longueur  L  de  1.1  section. 
Cependant  on  peut  se  trouver  dans  des  conditions  où  L  est 
imposée  ;  alors  on  modifie  s  en  ajoutant  un  plus  ou  moins 
grand  nombre  de  fils  du  diamètre  admis. 

Le  calcul  a  été  fait  comme  si  les  diverses  sections  étaient 
séparées,  en  réalité  on  les  réunit  au  moyen  de  fils  fusibles 
ou  d'interrupteurs,  ce  qui  permet  de  faire  aider  les  sections 
entre  elles  ou  de  les  isoler,  s'il  est  nécessaire. 

Fils  de  feeders,—  Si  L'  est  la  longueur  du  fil  d'alimentation, 
e'  la  perte  de  charge  admise  dans  ce  fil,  on  aura  pour  la 
section  : 

.       pLl 
e 

I  est  rintensité  totale  à  fournir  au  fil  de  trolley  pour  Tali- 
mentationde  toutes  les  voitures.  Au  lieu  d'avoir  plusieurs  fils 
de  feeders  isolés,  on  peut  n'en  avoir  qu'un  à  section  décrois- 
sante, ce  qui  revient  à  adopter  plusieurs  fils  qu'on  réunit 
entre  eux  de  distance  en  distance.  Cette  disposition  est  assez 
employée,  car  elle  permet,  en  cas  d'encombrement  en  un 
point,  de  faire  participer  tous  les  feeders  à  l'alimentation  de 
ce  point;  par  contre,  on  n'obtient  pas  un  voltage  aussi  cons- 
tant; car  chaque  fil  n'a  plus  son  rhéostat  de  réglage,  comme 
dans  le  cas  où  ils  sont  séparés.  Les  feeders  sont  réunis  aux 
fils  de  trolley  par  l'intermédiaire  de  plombs  fusibles  ou  d'in- 
terrupteurs. On  les  installe  aériens  ou  souterrains,  suivant  le 
cas,  en  cherchant  à  leur  donner  la  longueur  minima. 

Application,  —  Voici  un  exemple  relatif  aux  calculs  pré- 
cédents*   Soit  une  ligne  de  tramways  &  double  voie  pr6- 
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sentant  deux  sections  de  longueurs  i'^^.aOO  et  l^^jSOO  {fig.  93). 

La  distribution  du  courant  est  faite  sous  500  volts  avec  des 

(ils  de  bronze  phosphoreux  de 

résistance  spécifique  p in: 0,02; 

le  diamètre  des  fils  employés 

sera  de  9«»™,35,  soit  ôS^-^^jOô 

de  section. 

On  verra,  par  la  suite,  le 
nombre  de  voitures  admises 
sur  chaque  partie  de  la  ligne. 

La  chute  de  potentiel,  prise 
égale  à  10  0/0,  soit  50  volts,  se 
répartit  à  raison  de  5  volts 
pour  les  rails,  de  20  volts  pour 
les  feeders  ;  pour  les  fils  de 
trolley  il  restera  donc  25  volts 
à  la  charge  maxima,  soit 
donc  en  moyenne  2:*»  divisé  par  2,5  ou  iO  volts.  Il  devient 
dès  lors  facile  de  calculer  les  dimensions  de  la  canalisa- 
tion. 

i^  Pour  les  fils  de  trolley ,  on  peut  adopter  diverses  com- 
binaisons, mais  une  des  plus  simples  consiste  à  faire  du  tronc 
commun  une  section  spéciale  recevant  directement  le  cou- 
rant de  l'usine  et  à  diviser  les  deux  branches  en  sections 
alimentées  par  des  feeders;  on  aura  pour  la  section  : 


Fio.  93.  —  Calcul  des  élémeiils  d'une 
ligne  de  tramways. 


—  (n  +  D^'pL. 


2e 


La  partie  commune  AB  pouvant  recevoir,  à  certains  ins- 
tants, six  voitures,  trois  par  voie,  si  on  suppose  i  =  20  am- 
pères par  voiture,  on  aura,  en  remplaçant  les  lettres  par 
leur  valeur,  L  étant  égal  à  600  : 

,  _  4  X  20  X  0,02  X  600       ,_      ....    .^ 

«  — 2^  AQ =  *^  millimètres  carres. 

Pour  la  grande  branche  BE,  il  est  facile  de  déterminer  la 
longueur  des  sections  de  trolley,  la  section  du  fil  étant  égale 
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à  68™"2,06  ;  en  faisant  successivement  n=z  i  =  2  ==:  3,  on 
aura  : 

.  _    10  X  2  X  68,06    _ 
(n  +  1)20X0,02"* 

Valeur  de  n 3  2  1 

Valeur  de  L 850-        1.130-       1.700- 

Si  sur  cet  embranchement  de  3.700  mètres  de  longueur  on 
suppose  dix  voitures  en  service,  cinq  sur  chaque  voie,  IVspa- 
cement  des  voitures  sera  de  3.700  :  5  =  740  mètres.  Dans  ces 
conditions,  on  peut  admettre  le  cas  de  n  égal  à  2,  et  on  aura, 
à  moins  de  circonstances  tout  à  fait  spéciah^s,  deux  voitures 
dans  la  même  section  ;  en  effet,  la  longueur  iie  voie  corres- 
pondant à  cet  espacement  est  de  740  x  2  =  1 .480  mètres.  On 
a  donc  trois  sections,  BC,  CD,  DE,  ayant,  les  deux  premières, 
1.130  mètres,  et  la  dernière  1.440  mètres.  Pour  consei-ver  la 
même  perte  de  voltage  partout,  il  faut  augmenter  la  section 
du  fil  de  DE.  D  après  la  formule  ordinaire,  si  on  fait  n  z=i2j 
on  trouvera  s  —  86™°2,4,  soit  une  augmentation  de  : 

86^11.2^4  __  68"»™=î,06  —  18°^»"^34  par  voie. 

En  réalité,  on  prendra  un  lil  unique  ayant  deux  fois  la  section 
de  18™"*^, 34,  et  on  le  réunira  de  distance  en  distance  aux  deux 
fils  de  trolley;  on  donne  à  ce  fil  le  nom  de  distributeur. 

Pour  la  deuxième  branche,  dont  la  longueur  est  1 .200  mètres, 
on  fera  un  calcul  analogue  ;  comme  on  a  quatre  voitures,  deux 
sur  chaque  voie,  on  aura  .s  =72  millimètres  carrés  ;  il  faudra 
donc  ajouter  un  fil  distributeur  ayant,  pour  les  deux  voies, 
une  section  de 

2  (72  —  68,06)  —  7"»'°^88. 

Le  calcul  des  feeders  est  très  simple  :  il  suffit  de  remarquer 
qu'ils  alimentent  le  trolley  des  deux  voies  et,  par  conséquent, 
que  le  nombre  des  voitures  dans  le  calcul  de  la  section  doit 
être  doublé  ;  il  n'y  aura  qu'à  appliquer  la  formule  géné- 
rale. On  arrive  dès  lors  au  tableau  suivant,  les  feeders  se 
joignant  aux  trolleys  à  leur  extrémité  du  côté  de  l'usine. 


•I^WJ 


■  ^_PIII  ■  1^  ■•»^  ■ 
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Sections 

Nomhn; 

Perte  de  charge 

Fi!«  de  Iroiley 

Long-ueur 

calculées 

de  voitures 

en  volts 

AB 

600  mètres 

48— « 

,0 

3 

10 

BG 

1.130 

» 

68 

01 

2 

10 

CD 

1.130 

» 

68 

06 

2 

10 

DE 

1.440 

» 

86 

4 

2 

10 

BF 

1.200 

» 

72 

0 

2 

10 

FiU  de  feeders 

Xa 

600 

* 

48 

0 

4 

20 

Ab 

1.730 

» 

138 

4 

4 

20 

Xc 

2.860 

» 

228 

2 

4 

20 

Ad 

600 

» 

48 

0 

4 

20 

Au  lieu  de  faire  arriver  lo  feeder  à  rextrémité  du  trolley, 
on  aurait  pu  faire  la  jonction  au  mili(m  ;  dans  ce  cas,  le  nombre 
des  voitures  alimentées  par  chaque  lil  de  trolley  devrait, 
dans  le  calcul,  être  diminué  de  moitié;  par  contre,  il  aurait 
fallu  augmenter  la  longueur  du  feed«*r.  Le  calcul  serait  le 
même  et  montrerait  qut^  les  résultats  sont  analogues  au 
point  de  vue  de  la  dépense  de  enivre. 


Installation  des  fils.  —  Les  premiers  conducteurs  employés 
étaient  formés  par  des  tubes  creux  fentlus  longitudinalement 
à  leur  partie  inférieure,  afin  de  laisser  passer  un  curseur 
relié  par  un  cdble  souple  au  véhicule.  Il  y  avait  deux  con^luc- 
teurs  :  un  pour  l'arrivée,  lautre  pour  le  départ  du  courant; 
de  là,  une  complication  consi- 
dérable, particulièrement  aux 
bifurcations  ou  aux  croise- 
ments. Les  quatre  tronrons 
(fig,  94)  des  cables  conduc- 
teurs se  réunissaient  à  uncî 
plaque  en  bois  ;  au  moyen 
d'aiguilles,  on  pouvait  engager 
le  curseur  dans  Tune  ou  l'autre 
direction.  La  manœuvre  de 
ces  aiguilles  se  faisait  en 
même  temps  que  celle  tb'  la 
voie,  soit  à  la  main,  soit  auto- 
matiquement. La  liaison  électrique  avait  lieu  au-dessus  de  la 
plaque  de  croisement  au  moyen  de  lils  spéciaux  ;   comme, 
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FiG.  94.  —  Conducteur  lubulairc. 


lli!^ 
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d'autre  part,  lo  curseur  avait  une  longueur  suffisante  pour 
être  engagé  dans  un  tronçon  avant  d'avoir  quitté  l'autre*,  il 
n'y  avait  jamais  interruption  de  courant;  los  feeders  étaient 
placés  au-dessus  des  conducteurs.  Tout  l'ensemble  était 
maintenu  par  des  fils  transversaux,  fixés  soit  à  des  poteaux, 
soit  aux  façades  des  maisons.  Les  tramways  de  Francfort  à 
Offenbach,  de  la  Môdling  à  Vienne  et  de  Vevey-Montreux, 
établis  par  la  maison-  Siemens  et  Halske,  appartiennent  à 
cette  catégorie. 

Les  poids  des  tubes  étant  considérable,  il  fallait  des  sup- 
ports très  résistants  pour  les  maintenir;  une  première  modi- 
fication a  consisté  à  les  remplacer  par  des  cdbles  ordinaires. 
Dans  le  dispositif  Van  Depoele  on  a  deux  câbles  en  cuivre  isolés 
et  parallèles,  installés  au-dessus  de  la  voie  au  moyen  de 
haubans  et  de  poteaux  ;  leur  diamètre  est  de  9  millimètres 
environ.  Le  curseur  est  remplacé  par  deux  poulies  mobiles 
ou  trolleys,  s'appuyant  chacune  sur  un  des  cûbles.  Aux  bifur- 
cations, l'aiguille  est  formée  par  de  simples  nervures  sail- 
lantes ;  le  croisement,  au  contraire,  comporte  une  plaque  iso- 


FiG.  95.  —  Systùmp  \'an  Depoele  (croisement  et  changement  de  direction). 

lante  à  laquelle  sont  fixés  les  divers  tronçons  {fig,  95).  La 
direction  se  fait  au  moyen  des  aiguilles  de  la  voie.  Au  pas- 
sage sur  la  plaque  de  croisement,  il  se  produit  une  inter- 
ruption de  courant,  très  préjudiciable  aux  moteurs  des 
voitures. 

On  est  arrivé  ensuite  à  supprimer  le  conducteur  de  retour. 
Sur   la  ligne  de  Clermont  à  Hnyat,  le  conducteur  tubulaire 


TRAMWAYS    ÉLECTRIQUES   PAR    CABLES  179 

à  section  rectangulaire  est  formé  par  une  âme  horizontale 
en  acier,  munie  surlo  côté  de  deux  ailettes  en  cuivre  rouge 
recourbées  vers  le  bas,  de  manière  à  présenter  une  fente  lon- 
gitudinale dans  laquelle  circule  un  curseur  souple  en  mé- 
tal ifig.  96).  Ce  dernier  est  muni  d'un  support  inférieur  longi- 
tudinal, auquel  sont  attachés  le  câble  amenant  le  courant 
et  un  cordeau  servant  à   son  entraînement  par  la  voiture. 


Fin.  9G.  —  Conducteur  à  «ection  reclangulaire. 


Finalement  on  n'emploie  plus  actuellement  qu'un  seulcûble 
de  Sa  10  millimètres  de  diamètre,  suspendu  au  milieu  de  la 

Changement. 


Fio.  97.  —  Système  à  un  fil. 


voie  au  moyen  de  poteaux  et  de  haubans  ;  le  retour  du  courant 
se  fait  par  les  rails.  Aux  croisements  ou  aux  changements  de 
direction,  les  tîls  sont  reliés  à  des  pièces  spéciales  à  ner- 
vures (fi(j.  97)  ;  comme  le  nombre  en  est  beaucoup  réduit, 
les  interruptions  de  courant  sont  moins  préjudiciables  que 
précédemment. 


•^r^ 
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Généralement  le  conducteur  esta  section  circulaire;  cepen- 
dant on  a  imaginé  des  câbles  à  section  en  forme  de  trMle,  de 
manière  à  augmenter  la  surface  de  contact  avec  le  trolley. 
Les  fils  conducteurs  sont  livrés  en  rouleaux  de  7  à  800  mètres  ; 
la  jonction  entre  les  différentes  sections  se  fait,  soit  au  moyen 
de  manchons  dans  lesquels  s'engagent  les  extrémités  des  fils 
et  qu'on  remplit  de  soudure,  soit  au  moyen  de  tendeurs  qui 
permettent  de  régler  la  longueur,  soit  enfin  au  droit  des  sup- 
ports. On  peut,  du  reste,  employer  toutes  les  épissures  usitées 
dans  la  liaison  des  fils  de  distribution. 

Quant  à  la  jonction  du  feeder  et  du  fil  de  trolley,  elle  no 
présente  rien  de  spécial,  il  suffit  de  rendre  le  contact  intime 
pour  ne  pas  augmenter  la  résistance  ;  on  intercale  avant  la 
jonction  un  coupe-circuit  ou  un  interrupteur,  de  manière  à 
permettre  risolemeut  des  sections. 


Siuipension   des  pb.  — 


Les  fils  de  trolley  sont  soutenus 
dans  Taxe  de  la  voie,  soit 
au  moyen  de  haubans  trans- 
versaux, soit  par  des  po- 
teaux-consoles. 

Les  haubans  transversaux 
en  til  d'acier  galvanisé  de 
5  à  6  millimètres  de  dia- 
mètre sont  fixés  par  des 
agrafes  scellées  dans  les 
murs  de  farade  des  maisons; 
entre  l'agrafe  et  le  hauban, 
on  intercale  un  tampon  en  caoutchouc  servant  à  la  fois  d'iso- 
lant et  d'amortisseur  des  vibrations  produites  par  la  marche 


Fio.  98.  —  Agrafe». 


Fio.  90.  —  IsoUlcur  tendeur. 


des  véhicules  (/îg.  98).  Lorsqu'on  ne  dispose  pas  de  points  d'at- 
tache le  long  de  la  ligne,  comme  sur  les  places,  les  terrains  dé- 
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couverts,  on  y  supplée  au  moyen  de  poteaux  sur  lesquels  les 
haubans  sont  attachés  par  des  isolateurs  tendeurs  (fig.  99).  La 
tension  des  haubans  est  de  200  à  300  kilogrammes  ;  ils  sont 
espacés  de  30 à  35  mètres;  mais,  en  courbe,  il  faut  multiplier 
les  points  de  support.  On  emploie  alors  plusieurs  haubans 
reliés  à  un  seul  poteau  qu'on  maintient  à  son  tour  au  moyen  de 
câbles  latéraux  fixés  par  des  agrafes,  soit  sur  les  façades  des 
maisons,  soit  sui^  d'autres  poteaux. 


Fio.  100.  —  iBolaleurs. 

Le  conducteur  aérien  est  suspendu  aux  haubans  par  l'inter- 
médiaire d'isolateurs  ;  il  en  existe  un  grand  nombre  de  modèles, 
appropriés  aux  différentes  parties  de  la  ligne  {fig.  100}. 

Les  poteaux-consoles  sont  constitués  par  un  mût  vertical 
recevant  dans  le  haut  un  bras  horizontal.  Si  la  ligne  est  à  deux 
voies,  on  peut  disposer  les  poteaux  dans  l'entre-voie  avec  con- 
sole de  chaque  côté,  ou  bien  latéralement  avec  une  console  de 
longueur  suttisante  pour  desservir  les  deux  voies.  Dans  ce 
système,  la  suspension  du  til  se  fait  au  moyen  d'isolateurs 
spéciaux  fixés  sur  la  console  par  des  colliers  avec  bou- 
lons [fig,  101).  La  liaison  rigide  entre  la  console  et  le  fil  con- 
ducteur produit  forcément  une  secousse  assez  forte  au  pas- 
sage du  trolley;  pour  réduire  cet  inconvénient,  la  Société 
alsacienne  a  adopté  une  console  en  forme  d'arc,  munie  d'une 
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corde' OU  cAble  élastique,  maintenue  aux  extrémités  par  des 
tendeurs  isolateurs.  Dans  le  milieu,  un  isolateur  ordinaire 
soutient  le  fil  du  trolley  (/îgr.  102). 


Voie  simple. 


Voie  double. 


Fio.   101. —  l'oU-aux-consoIeî». 


Fin,    10*?.  —  Poleau-coDfiole 
de  la  Suciété  Alsacienne. 


Le  conducteur  aérien  doit  être  tendu  suffisamment,  de 
manière  à  n(^  représenter  qu'une  flèche  de  0™.40  au  plus  ; 
toutefois  il  ne  faut  pas  que  cette  tension  soit  exagérée,  afin 
de  ne  pas  en  provoquer  la  rupture.  Dans  les  courbes  il  est 
nécessaire  que  le  fil  de  la  ligne  soit  disposé  de  façon  à  ce 
que  le  trolley  soit  constamment  tangent  au  fil  conducteur; 
on  arrive  à  ce  résultat  en  modifiant  le  rayon  <le  courbure 
du  câble,  qui  alors  n'est  plus  celui  de  la  voie.  On  a  vu  qu'en 
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cet  endroit  il  fallait  multiplier  les  points  d  attache  du  lil  de 
manière  à  avoir  un  polygone  qui  se  rapproche  le  plus  pos- 
sible de  la  courbe  théorique. 

Au-dessus  des  conducteurs,  surtout  s'ils  ne  sont  pas  isolés, 
il  est  nécessaire  de  disposer  à  50  ou  60  centimètres  des  fils 
parallèles,  ou  fils  de  garde^  destinés  à  empêcher  tout  contact 
avec  les  autres  conducteurs  aériens,  fils  télégraphiques  ou 
téléphoniques. 

Supports  ou  poteaux.  —  Les  supports  destinés  à  soutenir 
soit  les  haubans,  soit  les  consoles,  ont  une  hauteur  de  7  mètres 
à  7",50  au-dessus  du  sol  dans  lequel  ils  sont  enfoncés  de  1",50, 
enveloppés  de  béton.  Les  supports  sont  soumis  à  deux 
sortes  d'efforts  :  une  pression  verticale  produite  par  le  poids 
des  haubans  et  des  accessoires,  et  une  tension  horizontale 
provenant  de  la  traction  exercée  par  les  fils.  La  flèche  que 
prend  le  support  sous  un  effort  horizontal  de  250  kilogrammes 
ne  doit  pas  excéder  120  millimètres;  aux  Étals-Unis,  pour  la 
même  flèche,  la  tension  peut  atteindre  360  kilogrammes,  et 
il  ne  doit  subsister  aucune  déformation  après  des  efforts  de 
550  et  720  kilogrammes.  En  Amérique,  on  emploie,  comme 
supports,  des  poteaux  en  bois  très  élastique;  ils  sont  écono- 
miques, mais  peu  résistants.  En  Europe,  on  préfère  les  poteaux 
métalliques.  Ces  derniers  sont  généralement  constitués  par 
des  tubes  en  acier  à  section  décroissante;  mais,  lorsque,  par 
suite  des  tensions  exercées,  il  faut  leur  donner  des  dimensions 
importantes,  on  les  remplace  par  de  véritables  pylônes  en 
treillis  dont  l'emploi  n'est  admissible  que  dans  la  banlieue 
des  villes.  Sur  la  ligne  de  Saint-Fons  à  Lyon,  les  pylônes  sont 
formés  par  quatre  cornières  frettécsàchaud  sur  des  contre- 
forts. Les  poteaux  sont  généralement  espacés  de  30  à  35  mètres, 
suivant  l'importance  des  conducteurs  à  supporter;  ils  sont  plus 
rapprochés  dans  les  courbes. 

Trolleys.  —  On  donne  le  nom  de  trolley  au  curseur  qui 
assure  le  contact  avec  le  lil  aérien  et  sert  à  amener  le  courant 
dans  le  moteur;  il  «y  en  a  de  deux  sortes  :  les  trolleys  à  rou- 
lement et  les  trolleys  à  frottement. 

1®  Avec  le  premier  système,  le   trolley  est  constitué  par 
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une  roulette  en  bronze,  de  15  i\25cenliiuèlres  de  diamètre,  por- 
tée au  bout  d'une  perche  montée  dans  Taxe  du  toit  de  la  voi- 
ture (^i/.  i03).  La  perche  est  mobile  autour  d'un. axe  horizontal 
et  des  ressort»  agissent  en  sens  inverse  de  la  perche,  à  l'autre 
extrémité,  de  manière  à  assurer  constamment  le  contact 


FiG.  103.  —  Trolley  à  roulette. 

avec  le  conducteur;  la  pression  ne  doit  pas  excéder  9  à  li  kilo- 
grammes pour  donner  une  liaison  suffisante.  L'inclinaison 
de  la  perche  est  de  30°  environ;  l'intérieur  en  est  creux  de 
façon  à  recevoir  le  fil  conducteur  de  courant;  ce  dernier  est 


r-    I      ir 

Fio.  104.  —  Trolley  ThomBon-HousloD. 


mis  en  contact  avec  la  poulie,  dont  la  gorge  est  souvent 
garnie  de  graphite,  au  moyen  d'un  ressort  poussant  à  son 
extrémité  un  bloc  de  charbon.  Une  cowle  est  fixée  au  bout 
de  la  perche  de  manière  à  permettre  au  mécanicien  d'abais- 
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ser  le  trolley  soit  pour  modifier  son  élévation,  soit  pour  le 
remettre  en  place  s'il  est  déraillé.  Avec  ce  système,  les  dépla- 
cements latéraux  sont  trop  restreints;  il  est  cependant  assez 
répandu  [Thomson-Houston  (fig,  104),  Fives-Lille]. 

Dans  le  trolley  Dickitison  on  a  pu  arriver  h  installer  le  fil 
conducteur  assez  loin  de  l'axe  de  la  voie;  il  en  résulte  que  le 
passage  en  courbe  sv  fait  plus  facilement  et  qu'il  n'est  plus 
nécessaire  de  multiplier  en  cet  endroit  les  fils  tendeurs.  La 
perche  du  trolley  est  alors  rendue  mobile  dans  tous  les  sens 
au  moyen  d'un  certain  nombre  de  ressorts.  Un  premier  sup- 
port vertical  de  l",7Dde  hauteur  environ  se  déplace  autour  de 
son  axe;  la  tige  inclinée  qui  soutient  la  roulette  est  mobile 
à  son  tour  dans  un  plan  vertical;  quant  à  la  roulette,  elle  |)eut 
également  prendre  un  mouvement  de  rotation  autour  d'un 


22^CS>(t, 


Fio.  105.  —  Trollev  Dickinson. 


axe  perpendiculaire  à  celui  du  roulement.  Il  en  résulte  que 
la  voiture  peut  se  mouvoir  dans  un  grand  nombre  de  positions 
sans  que  le  contact  soit  interrompu.  Des  ressorts  de  rappel 
ramènent  les  diverses  parties  dans  leur  position  nor- 
male (fig.  105).  On  rencontre   ce  trolley  sur  les  lignes   de 
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Bristol,  du  Soulh-Slaffordshire,  en  Angleterre,  et  sur  colle 
de  Montpellier  en  France;  il  convient  particulièrement  pour 
les  tramways  où  les  cdbles  sont  suspendus  à  des  poteiiux- 
consoles,  c'est-à-dire  en  dehors  de  Taxe  de  la  voie. 

2°  Les  trolleys  à  frottement  n'ont  donné  qu'un  type  cou- 
rant, celui  à  archet  de  Siemens  et  Halske  {fig,  106).  Au  lieu 
d'une  roulette,  on  emploie  un  archet  de  1™,50  de  long,  Vixé  à 


Fio.  106.  —  Archet.  Fio.  107.  —  Archel  à  rouleUe. 

l'extrémité  du  bras  du  trolley.  Pour  empêcher  l'usure  à 
l'endroit  du  contact,  le  01  est  entouré  d'une  gaine  en  alumi- 
nium ayant  la  forme  d'une  gouttière  ;  elle  est  en  deux  parties 
démontables  réunies  par  des  vis.  Entre  le  fil  et  la  gouttière 
on  intercale  dos  mèches  de  coton  qui  am«)rtissent  le  bruit; 
de  plus,  on  introduit  de  l'huile  ou  de  la  graisse  dans  la  gout- 
tière pour  en  diminuer  l'usure.  Dans  le  même  but,  une  modi- 
fication importante  a  été  apportétî  à  l'archet  qui  se  trouve 
muni  dans  le  milieu  d'une  roulette  ordinaire  (//(/.  107).  En 
alignement  droit,  le  contact  a  lieu  sur  la  roulette;  il  n'y  a 
qu'en  courbe  où  il  se  fait  sur  l'archel.  Des  ressorts  horizon- 
taux ramènent  également  l'archet  constamment  en  contact 
avec  le  fil  conducteur  en  faisant  varier  son  inclinaison 
horizontale. 

L'avantage  de  cette  disi)osition  est  de  simplifier  la  po.se  des 
conducteurs,  (jui  ne  sont  plus  forcément  dans  l'axe  de  la  voie; 
le  nombre  des  supports  en  courbe  se  trouve  diminué.  On  peut 
même  modifier  la  position  relative  du  câble  par  rapport  à  la 
voie  (le  manière  à  user  l'archet  sur  toute  sa  longueur. 

Hctour  pur  /es  raiV.s.  -  Le  retour  du  courant  se  faisant  par 
les  rails,  ces  derniers  devront  présenter  une  section  suffi- 
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sanle  à  récoulement  du  courant.  Le  calcul  de  la  section 
pourrait  se  faire  à  la  manière  ordinaire,  c'ost-à-dire  en  fonc- 
tion de  rintensité  du  courant  et  de  la  résistance  spécifique 
du  métal  des  rails,  à  laquelle  il  faut  ajouter  celle  due  aux 
joints;  mais  on  peut  se  servir  de  la  formule  de  M.  Blondel  : 


©' 


< 


"AT' 


dans  laquelle  d  est  la  longueur  d'un  feeder  d'alimentation,  et 
s  sa  section,  d'  la  longueur  de  la  ligne  de  retour  par  les  rails, 
pie  poids  correspondant  dos  rails,  k  un  coefficient  compris 
entre  i  et  2  et  tenant  compte  de  l'augmentation  de  résis- 
tance due  aux  joints.  Dans  le  cas  où  les  deux  valeurs  (/  et  d' 
sont  égales,  on  a,  pour  le  poids  du  rail  par  mètre  courant, 
si  on  prend  A*  =n  1,5: 


Pour  arriver  à  n'absorber  que  5  à  8  volts  dans  les  files  de 
rails,  il  est  indispensable,  pour  ne  pas  augmenter  leur  résis- 
tance et,  par  suite,  les  pertes  d'énergie,  d'assurer  leur  con- 
tinuité métallique  ;  c'est  surtout  aux  joints,  au  droit  des 
éclisses  qu'il  faut  un  contact  intime;  on  y  arrive  en  reliant 
les  rails  à  l'aide  de  fils  de  cuivre  dont  la  conductibilité  est 
huit  fois  plus  grande.  Plusieurs  dispositifs  ont  été  essayés 
(Voir  Applicatioîis  industrielles  de  rÉlectncité),  et  un  des 
plus  sûrs  consiste  à  em- 
ployer un  rail  continu  ; 
mais  il  y  a  à  tenir  compte 
des  efforts  qui  se  produi- 
sent sous  l'infiiience  des 
variations  de  température. 
Cependant  la  soudure  des 
rails  a  été  appliquée  avec  succès  aux  Klats-l'nis  et  récem- 
ment en  France.  Lorsque  le  courant  de  retour  est  important, 
on  emploie  comme  fils  de  retour  des  fecders  en  cuivre;  ils 
sont  placés  parallèlement  à  la  voie,  et  réunis  aux  rails  de 
distance  en  distance,  à  chaque  éclisse  par  exemple. 


Fio.  108.  —  Vôrifiralidn  de  l'isolompol. 
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La  conductibilité  des  rails  est  facile  à  mesurer  :  le  service 
élant  interrompu,  on  fait  rouler  sur  la  voie  deux  véhicules  réu- 
nis par  un  fil  conducteur  traversant  un  ampèremètre  {py.  ^08). 
Un  courant  est  fourni  par  deux  éléments  de  pile.  Quand  on 
passe  sur  un  joint,  le  courant  diminue  ;  on  déduit,  d'après  les 
indications  de  Tampèremètre,  l'augmentation  de  résistance. 

Effets  électfoly tiques.  —  Le  sol  offre,  en  principe,  une  assez 
grande  résistance,  qui  fait  que  les  rails  sont  suffisamment 
isolés  ;  mais  si,  dans  le  voisinage  du  rail,  se  trouve  une 
masse  métallique,  conduite  d'eau  ou  autre,  la  résistance  du 
sol  sera  diminuée.  Il  pourra  se  produire  une  dérivation  du 
courant,  et  cela  d'autant  plus  aisément  que  la  conductibilité 
des  rails  sera  moins  bonne.  On  se  trouvera  donc  en  présence 
d'une  sorte  de  pile  dont  les  deux  électrodes  seront  les  rails 
et  la  conduite,  et  l'élcctrolyte  la  terre  plus  ou  moins  humide. 
L'eau  étant  décomposée,  l'oxygène  se  porte  à  l'électrode  posi- 
tive, c'est-à-dire  sur  la  conduite,  et  la  détruit  lentement. 
Ces  courants  dérivés  peuvent  atteindre  des  intensités  consi- 
dérables. De  plus,  ceux  qui  circulent  dans  les  conduits  mé- 
talliques peuvent  se  bifurquer  à  leur  tour  dans  d'autres 
conduites  avoisinantes,  et  ainsi  de  suite.  Enfin,  la  terre  ren- 
ferme une  série  de  sels  dont  les  acides  peuvent  attaquer  plus 
ou  moins  les  métaux.  Il  résulte  de  toutes  ces  actions  com- 
binées des  dégiVts  importants  pour  les  installations  avoisinant 
les  tramways  électriques. 

Pour  qu'il  y  ait  électrolyse,  on  avait  admis  en  France  qu'il 
fallait  au  moins  o  volts,  de  manière  à  vaincre  les  diverses 
résistances,  mais  on  a  démontré,  depuis,  qu'une  différence  de 
potentiel  beaucoup  [)lus  faible,  avec  des  courants  intenses, 
suffit  pour  ])r()(luire  des  ((irrosions  importantes.  On  doit 
donc  chiMxlier  à  diminuer  la  résistance  des  rails  en  leur 
donnant  une  s«^clion  convenable  avec  des  éclissages  bien 
faits  et  augnienler  leur  isolement  pour  empêcher  toute  déri- 
vation importante.  On  junil,  en  cas  d'insufiisance  de  la  section, 
y  suj)pléer  au  moyen  de  tils  de  cuivre  isolés. 

On  a  proposé  de  relier  les  divers  conduits  métalliques 
souterrains  au  néiiatif  des  génératrices  au  moyen  de  fils 
conducteurs,  de  manière  à  supprimer  toute  dérivation  du 
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courant  dans  lo  sol  ;  mais  co  syslèmo  est  assez  dif fie ilo  à  réa- 
liser pralifiuement.  En  Amérique,  on  a  adopté,  dans  le  cas 
de  tramways  à  deux  voies,  le  mode  de  distribution  à  trois 
fiis,  les  rails  formant  111  neutre  ;  de  cette  façon,  le  courant 
a,  dans  cette  partie  du  circuit,  une  intensité  assez  faible. 
Tous  ces  moyens  préventifs  ont  donné,  du  reste,  de  bons 
résultats. 

62.  Lignes  souterraines.  —  Principe  de  la  distribution,  — 
On  a  imaginé  de  substituer  aux  fils  aériens  des  conducteurs 
souterrains  placés  dans  des  caniveaux.  Ce  système  rappelle 
celui  des  tramways  funiculaires;  les  caniveaux,  en  effet,  sont 
munis  à  leur  partie  supérieure  d'une  fente  pour  le  passage 
du  contact  mobile  que  porte  la  voiture  et  qui  remplace  le 
trolley  aérien.  Les  caniveaux  ayant  des  dimensions  suf lisantes 
peuvent  recevoir  des  conducteurs  en  fer;  il  y  en  a  un  pour 
Palier  et  un  pour  le  retour  du  courant;  ils  sont  montés  sur 
des  isolateurs  empêchant  toute  dérivation.  L'installation  des 
feeders  dans  le  caniveau  est  également  très  facile.  Le  calcul 
de  ces  dilTéren.tes  parties  est  fort  simple  et  ne  diffère  pas  de 
celui  des  lignes  aériennes. 

Toute  la  difficulté  réside  dans  la  construction  du  caniveîm 
dont  le  prix  de  revient  est  toujours  très  élevé.  Il  doit  d'abord 
être  indéformable  sous  les  différents  mouvements  du  sol 
provenant  de  causes  momentanées,  comme  la  charge  des 
voitures,  ou  de  plus  longue  duré(?,  comme  la  pluie,  la  gdée. 
La  fente  pour  le  passage  du  trolley  doit  satisfaire  aux  con- 
ditions de  celles  des  funiculaires,  c'est-à-dire  être  assez 
mince  pour  ne  pas  gêner  les  autres  véhicules  et  conserver 
toujours  la  même  largeur.  Les  conducteurs  doivent  se  placer 
assez  haut  pour  éviter  le  contact  des  eaux  et  assez  loin  de  la 
rainure  pour  ([ue  tout  objet,  en  tombant,  ne  puisse  faire  un 
court  circuit;  les  isolateurs  doivent  être  à  l'abri  de  la  boue, 
de  la  poussière  ou  de  la  pluie,  cjui  diminuent  leur  résistance. 
Enfm,  il  faut  pouvoir  nettoyer  facilement  le  caniveau;  on 
aiTive  à  ce  résultat  en  lui  donnant  une  certaine  pente  et  en 
munissant  les  points  bas  de  bouches  d'écoulement.  Tout  le 
caniveau  doit  être  facilement  accessible  ;  on  comprend  aisé- 
ment que  l'entretien  courant,  les  réparations,  la  visite  des 
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isoIaUnii's  seront  do  beaucoup  simplifiés;  mais,  pour  arriver 
à  ce  résultat,  il  est  nécessaire  de  donner  aux  caniveaux  une 
section  suffisante. 

Le  nettoyage  de  la  fente  se  fait  au  moyen  d'un  éperon 
placé  devant  le  trolley,  qui  chasse  tous  les  obstacles;  celui  du 
caniveau,  par  l'interniédiaire  de  balais  attachés  aux  voilures 
et  ramenant  les  orduri'svers  les  points  bas. 

Les  tramways  de  ce  grou[ie  n'existent  guère  que  depuis 
une  dizaine  d'années.  Il  convient  d'examiner  quebjues-uns 
d'entre  eux,  en  ne  citant  (lue  b*s  plus  récenis. 

Voie  Holroyd'Smith. —  Appliquée,  en  i885,  au  tramway  de 
Blackj)ool,  elle  est  encore  en  s«'r\ice,  n'ayant  nécessité  que 
(juelques  modifications.  Le  caniveau  est  placé  dans  Taxe 
de  la  voie;  b»s  cadres  en  fonte  cjui  en  constituent  la  car- 
casse sont  espacés  de  i  mètre,  et  rintervalle  est  garni  de 
jjavés  ou.  de  planches  de  bois  créosotées.  Les  rails  de  la  rai- 
nure sont  constitués  par  des  fers  en  U  boulonnés  sur  les 
chaises,  laissant  entre  eux  un  espace  invariable  pour  la  rai- 


Ca..ivcau  actuel. 


Priso  de  courant  (système 
primitif). 


eys 


Fio.    100.  —  Tramways  do  Blarkpf.oi. 


nure.  On  a  donné  aux  conducteurs  la  forme  de  tubes  en 
cuivre  montés  sur  des  isolateurs  espacés  de  3  mètres  en 
3  mètres  et   munis  de   rf'i;anis  pour  leur  visite  et  leur  net- 
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loyago.Les  tubes  ont  uno  longiHMird(*ll  mèlres  [lar  élément; 
ils  sont  reliés  entre  eux  par  des  pièces  en  forme  de  roin 
laissant  un  jeu  suffisant  pour  la  dilatation  du  métal.  Dans  ce 
système,  le  retour  du  courant  se  fait  par  les  rails,  il  n'y  a 
donc  qu'une  seule  ligne  d'amenée  du  courant;  au  début, 
pour  Taller  et  le  retour  on  avait  deux  tubes  (ju'on  a  réduit 
par  la  suite  à  un  seul.  La  figure  109  donne  le  dessin  du  trolley 
du  système  primitif  à  deux  tubes:  il  comporte  deux  con- 
tacts isolés  l'un  de  l'autre  et  correspondant  avec  les  câbles 
d'amenée  et  de  sortie  du  courant. 

Systèmes  Siemens  etHalske.  —  Dans  la  disposition  primitive 
adoptée  pour  les  tramways  de  Budapest,  le  c.cmiveau,  placé 
sous  une  des  files  de  rails,  est  formé  par  des  cadres  en  fonle 
espacés  de  1™,20  et  dont  l'intervalle  est  garni  de  massifs  en 
béton.  Le  dessus  est  couvert  de  bri({ues  d(^  champ  qu'on  peut 
enlever  pour  visiter  le  caniveau.  L'n  [)avage  ordinaire  dissi- 
mule toute  l'installation.  Les  cadres  servent,  en  outn»,  à 
supporter  les  rails  de  la  rainure  au  moyeu  de  cornières.  De 
distance  en  dislance,  tous  les  20  à  30  mètres,  un  regard 
recouvert  par  une  pb'ujue  de  fonte  striée  permet  la  visite  des 
isolateurs.  Ces  derniers,  en  porcelaine,  sont  montés  sur  les 
cadres  en  fonte;  ils  sup[)ortent  les  conducteurs,  au  nombn^ 
do  deux  (aller  et  retour  du  courant),  constitués  par  des  fers 
cornières  à  angle  droit  de  65  millimètres  de  côté  et  d'une 
longueur  de  10  mètres  par  élément.  Le  trolley  se  com[)ose 
de  deux  frotteurs  maintenus  c<»nlre  les  conducteurs  par  des 
ressorts  interposés;  des  fils  conducteurs  réunissent  les  frot- 
teurs au  moteur.  A  l'avant  et  à  Tarrièi^e  du  cadre  soutenant 
le  trolley,  on  dispose  un  soc  pour  le  nettoyage  de  la  fente 
dont  la  largeur  varie  de  33  à  40  millimètres. 

Ligne  de  Behrienstrasse-Trepton.  —  Dans  le  dispositif  de 
Berlin  {fig.  110),  où  l'on  a  adopté  un  système  mixte  de  trolb'y 
aérien  et  souterrain,  les  conducteurs  en  forme  de  T  sont 
fixés  en  regard  l'un  de  l'autre,  à  une  distance»  «le  0'",i20,  de 
manière  à  présenter  la  semelle  du  fer  verticale.  La  fixation 
des  conducteur  se  fait  au  moyen  d'isolateurs  attachés  à 
l'âme  des  rails,  à  des  intervalles  variant  de  2™, 50  à  i  mètres. 
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L'isolateur  est  fixé  <lans  une  douille  en  fer  boulonnée  à 
rame  du  rail  par  l'intermédiaire  d'une  console.  A  la  partie 
inférieure  est  vissée  une  tige  recourbée  dans  le  bas  pour 
saisir  la  branche  horizontale  du  conducteur.  Les  cadres, 
espacés  de  2", 50,  déterminent  un  caniveau  de  340X450  mil- 
limètres; ils  supportent  les  rails  comme  précédemment,  au 
moyen  d'éclisses  cornières  qui  serrent  fortement  l'drae  et 
le  patin  du  rail. 


Fir,.  110.  —  Tramways  mixles  de  Merlin. 


L'appareil  de  prise  de  courant  se  com|»ose  de  deux  frot- 
leurs;  cha(jue  frottour  «omporte  une  [)la(iue  de  cuivre  isolée 
terminée  à  sa  partie  inférieure  |)arun('S(irted'étriersoutenant 
une  languette  en  bnmze,  mobile  autour  d'un  axe  horizontal 
parallèle  à  la  fente  et  sollicitée  |»ar  deux  ressorts  à  boudin. 
Les  ressorts  tendent  à  amener  cette  languette  dans  la  posi- 
tion horizontale  cjintre  les  conductiMirs,  soit  en  haut,  soit 
en  bas.  (in\ce  à  la  mobilité  de  cette  languette,  son  intro- 
duction dans  la  fente  se  fait  sans  difticulté.  Le  courant  va  du 
conducteur  à  la  languette,  j)uis  à  la  ph'Ujue  de  cuivre,  et  de 
là  au  moteur  par  un  fil  isolé.  Tout  le  frolleur,  monté  dans 
un  support  métal liiiue  en  fer  forgé  peut  glisser,  au  moyen 
de  quatre  galets  verti«aux,  le  long  des  parois  du  véhicule,  de 
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manij'TO  à  pouvoir  monter  on  closrondrc;  «Inns  le  h.is,  dv\\\ 
aiilros  galets  assnrenl  le  guidage  à  l'entrée  ou  à  la  sortie  des 
sections  souterraines  en  suivant  d  abord  la  fenle,  puis  un 
plan  incliné  raccordant  le  caniveau  avec  le  sol  jusqu'au 
contact  des  languettes  avec  les  câbles. 

Système  Thomson-Houston.  —  Le  tramway  de  Charenton  à  la 
place  de  la  Bastille  à  Paris,  établi  par  la  Société  française 
Thomson-Houston,  a  beaucoup  d'analogie  avec  celui  de  Berlin  ; 


Manrruvre  de  raiguillt*. 


Plan  (.'t  coupt>  de  Taifruille  axialo. 


TX" 


Fto.  {['2.  —  TratnwayB  du  la  place  de  la  Baalille  à  Charenlon. 


il  est,  comme  lui,  à  trolley  aérien  et  souterrain.  Toutefois  le 
caniveau,  au  lieu  d'être  sous  une  des  files  du  rail,  est  placé 
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dans  Taxe  de  la  voie.  Cette  disposition,  généralement  la  plus 
répandue,  a  comme  avantage  de  donner  plus  de  stabilité  au 
caniveau  et  de  mieux  protéger  les  conducteurs;  par  contre, 
la  quantité  de  métal  employé  est  beaucoup  plus  considérable. 
Les  supports  en  fonte  {pg.  ill),  noyés  dans  le  béton,  sont 
espacés  de  l^^jôG  donnant  un  caniveau  de  aOO  X  460™"  dans 
lequel  sont  disposés  les  conducteurs  constitués  par  des  rails 
en  forme  de  T.  Ces  conducteurs  sont  supportés  par  des  isola- 
teurs en  porcelaine,  espacés  de  4'^,20  et  fixés  au  patin  des  rails 
de  rainure  en  forme  de  Z.  Tous  les  33™, 60.  des  fosses  de  visite 
permettent  le  nettoyage  du  caniveau.  Sur  la  figure  11  i  se 
trouve  également  indiquée  la  disposition  adoptée  pour  les 
manœuvres  des  rails,  aux  bifurcations 

^    ^ -^  (aiguilles  de  la  voie  et  de  la  fente). 

js^^^^^-^l^  I  Quant  au  trolley,  il  est  formé  {fig.  ii  2) 
vB'Am'//jM7^^k  i>|  P^i*  deux  sabots  a,  que  des  ressorts  r 
^^^g^îQfflf^/MM^  S(i  tendent  à  séparer  et  que  deux  bielles  h 
^\^^^j^^^^    '    maintiennent    constamment   dans    le 

a     ' même  plan  horizontal.  Ils  sont  réunis 

Fio.  112.  —  Trolley.  au  moyeu  de  deuxcAbles  c,  isolés  dans 
le  support  du  trolley,  au  coupleur- 
contrôleur  du  moteur.  Ce  trolley  est  naturellement  mobile 
dans  le  sens  vertical,  et  sou  introduction  dans  le  caniveau 
se  fait  facilement.  Aux  extrémités  du  caniveau  se  trouve 
une  trappe  fermée  par  deux  plaques  en  fonte  striée,  que  des 
contrepoids  maintiennent  constamment  relevées,  pour  per- 
mettre la  circulation  des  autres  véhicules.  On  les  rabat  au 
moment  où  le  trolley  va  être  descendu  ;  la  manœuvre,  très 
simple,  se  fait  au  moyen  d'un  levier  mù  par  une  pince, 
comme  pour  les  aiguilles  ordinaires. 

Voie  Love.  —  Le  caniveau  est  placé  au  milieu  de  la  voie  ;  il 
a  été  employé  àNew-York  (S'^  avenue),  à  Washington  elà  Chi- 
cago (^.7.  M3).  Les  cadres,  analogues  aux  supports  on  fonte  des 
funiculaires  américains,  sont  espacés  de  l'°,37;  Tinlervalle  est 
rempli  par  un  canal  en  fonte  reposant  sur  une  fondation  en 
bélon.  Ils  supportont  à  la  fois  par  leurs  extrémités  les  rails 
de  la  voie,  et  au  milieu  ceux  de  la  fente  entretoisés  avec 
les   précédents  au  moyen  de   tirants.   Les  rails  de  la  fente 
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sont  formés  par  des  sortes  d'U  renversés,  dont  les  branches 
ne  sont  pas  parallèles,  de  manière  à  donner  à  la  fente  une 
largeur  plus  grande  en  bas  qu'en  haut.  Les  conducteurs  G, 
au  nombre  de  deux,  ont  la  forme  de  J;  ils  sont  suspendus  à 


"r: 


Fio.  !13.  —  Voie  Love. 

des  isolateurs  verticaux  de  quatre  en  quatre  fermes.  Ces  iso- 
lateurs, en  formant  fourche,  permettent  la  libre  dilatation 
des  conducteurs.  On  ménage,  il  la  partie  supt'rieure  des 
fermes,  des  tampons  pour  la  visite  des  conducteurs. 


Système  de  la  General  Electric  C".  —  Il  est  <\  caniveau  cen- 
tral et  à  supports  en  fonte,  dont  les  branches  reçoivent  les 
rails  de  la  voie,  et  le  milieu  ceux  de  la  fente  en  forme  de  Z  ; 
la  fente  mesure  20  millimètres  (fuj.  114).  L'intervalle  entre 
les  supports  est  en  béton  avec  revêtement  intérieur  en  tôle. 
Les  conducteurs  Csont 
formés  par  des  tubes  en 
fer  de  ol  millimètres  de 
diamètre  extérieur  et 
20  millimètres  d'épais- 
seur; leur  longueur  est 
de  9  mètres;  les  extré- 
mités sont  réunies  par 
des  joints  en  cuivre.  La 
dilatation  est  facilitée 
par  le  mode  môme  de 
fixation   du   tube   dans 

son  isolateur;  la  vis  de  serrage  a  sa  tête  en  forme  de  T  qu'on 
passe  dans  une  fente  elliptique  ^pratiquée  sur  le  tube.  Pour 


ItJ.  ll'i.  —  Syslônn;  de  la  (îcneral  F.leclrc  ('.* 
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rentrer,  il  suffît  de  la  faire  pénétrer  suivant  le  grand  axe  ;  on 
la  tourne  ensuite  de  90°  et  on  met  Técrou  extérieur. 

Tramways  de  Wafihington,  —  Ils  résultent  de  la  substitution 
de  la  traction  électrique  à  celle  par  câble  funiculaire  (fig,  1 15). 
On  a  donc  conservé  les  anciens  caniveaux  dont  les  châssis 
reçoivent  les  rails  de  la  voie  et  ceux  de  la  fente  en  forme 
de  Z.  Ces  derniers,  d'un  poids  de  47''s,5  par  mètre  courant, 
ont  été  munis  de  petites  cornières  empêchant  la  pluie  de 

Coupe  transversale  de  la  voie. 

m:. 


Détails  des  isolateurs  et  de  la  prise  de  courant. 

h 


Fifi.  115.  —  Tramways  de  Washington. 

ruisseler  le  long  des  parois.  Entre  les  deux  caniveaux  corres- 
pondant aux  deux  voies  se  trouve  une  tranchée  recevant 
les  câbles  électriques  enfermés  dans  des  tuyaux  en  tôle 
recouverts  de  ciment  (diamètre,  81  millimètres;  longueur, 
2™, 432)  ou  en  terre  cuite  (diamètre,  81  millimètres;  longueur, 
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0'",45).  Tous  les  i20  mètres  environ,  des  regards  ou  trous 
d'homme  permettent  de  visiter  la  canalisation  et  de  rem- 
placer les  conducteurs  s'il  y  a  lieu. 
Les  rails  conducteurs,  au  nombre 
de   deux,  Tun  pour  Taller,  Tautre 
pour  le  retour  du  courant,  sont  en 
acier  et  pèsent   i2'«,800  au  mètre 
courant.  Ils  ont  la  forme  d'un  T  de 
100™"  X  37"™,5.  Les  diverses  lon- 
gueurs sont  réunies  par  des  cables  _'T  -n^- 
llexibles  d'une  conductibilité  équi-      [m)^ô/\^  )(  I  II  6J  P>^ 
valente  (pg.  116).  Les  rails  sont  main-                      i 
tenus  par  des  isolateurs  en  porce-   f'o-  li6.  -  Êciissage  avec  iiis 

,    .  «  ^.  de  cuivre. 

lame  avec  coupe  en  fonte  et  tige 
horizontale  boulonnée  sur  le  patin  du  rail. 

L'appareil  de  prise  de  courant  comporte  trois  parties  :  une 
tige  de  suspension  formée  de  deux  montants  plats  en  acier  de 
9  millimètres  ;  le  corps,  qui  circule  dans  le  caniveau;  et  les 
sabots,  assurant  le  contact.  Ces  sabots  sont  en  fonte  avec  leurs 
extrémités  arrondies;  ils  sont  montés  sur  des  ressorts  apla- 
tis, et  leur  distance  normale  est  de  200  millimètres,  soit  un 
serrage  énergique  de  48  millimètres  sur  les  rails  conduc- 
teurs espacés  de  152  millimètres  seulement.  La  tige  de  sus- 
pension porte  à  sa  partie  supérieure  deux  rainures  dans  les- 
quelles s'engagent  les  glissières  formant  les  extrémités  des 
consoles  du  châssis.  De  cette  faron,  dans  le  sens  transversal, 
la  liaison  possède  une  certaine  élasticité  facilitant  les  mou- 
vements de  lacet  du  véhicule  dans  les  courbes  ou  aux  aiguilles. 

Il  resterait  à  décrire  le  système  à  caniveau  circulable, 
c'est-à-dire  donnant  passage  à  une  personne.  Il  n'a  pas  encore 
été  appliqué.  Le  principe  est  le  même  que  les  précédents, 
sauf  que  les  dimensions  du  caniveau  sont  plus  considérables. 
Il  y  a  forcément  augmentation  dans  la  dépense  d'instal- 
lation, mais  les  avantages  qui  en  résulteraient  dans  l'exploi- 
tation compenseraient  la  dépense  supplémentaire,  surtout 
s'il  s'agissait  d'une  ligne  à  grand  trafic. 

58.  Conducteurs  au  niveau  du  sol.  —  Système  Westinghouse. 
—  L'impossibilité  où.  l'on  se  trouve  de  pouvoir  installer  des 
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conducteurs  aériens  dans  certaines  villes,  les  difficultés  et  le 
prix  d'établissement  des  caniveaux  souterrains  ont  amené  à 
un  troisième  procédé  n'ayant  plus  ces  mêmes  inconvénients. 
Le  principe  consiste  à  alimenter,  au  moyen  d'un  câble  prin- 
cipal, des  sections  très  courtes  de  la  longueur  d'une  voi- 
ture placées  à  fleur  de  sol  et  de  leur  envoyer,  au  moyen 
d'un  distributeur,  le  courant  au  fur  et  à  mesure  des  besoins. 


^Và 


Fio.  il7.  —  Système  Weslinphousc. 


Dans  le  système  Westinghouse,  la  voie  est  établie  à  la 
manière  ordinaire  ;  dans  Taxe,  tous  les  3  ou  4  mètres,  selon  la 
longueur  des  voitures  employées,  on  installe  deux  contacts 
en  forme  de  boutons  (^(/.  117).  L'un  des  boutons  est  relié, 
d'une  part,  au  câble  principal  ]mr  l'intermédiaire  d'un  dis- 
tributeur électro-mécanique  placé  sur  le  coté  de  la  voie  le 
long  des  trottoirs,  et,  de  l'autre,  avec  les  rails  qui  servent  de 
conducteurs  de  retour. 

Le  second  boulon  sert  à  la  manœuvre  du  distributeur  E, 
qui  est  formé  par  un  électro-aimant  à  deux  enroulements 
(/?(/.  118)  :  l'un  cl  fil  lin,  l'autre  à  gros  fil;  le  fil  lin  commu- 
nique avec  ce  second  bouton  et  avec  la  terre  formant,  avec 
une  batterie  d'accumulateurs  P  monter  sur  les  voitures,  un 
circuit  complet.  Le  gros  fil  est  en  relation  avec  le  premier 
bouton   et  avec  le  câble    de    distribution  ;  il  comporte  un 
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contact  ouvert  en  temps  ordinaire  qui  est  fermé  par  le  cou- 
rant du  fil  fin.  Dès  lors  le  fonctionnement  est  facile  à  com- 


FiG.  118.  —  Dislribuleur  Westio^house. 


prendre.  Lorsqu'une  voiture  vient  à  passer,  au  moyen  d'un 
contact  frottant  sur  le  second  bouton,  elle  envoie  le  courant 
d'une  batterie  de  six  accumulateui-s  P,  dont  un  des  pôles  est  à 
la  terre,  dans  le  fil  fin  de  f^'lectro  du  distributeur.  Ce  dernier 
actionne  l'armature  a  qui  ferme  le  contact  sur  le  câble  de  dis- 
tribution et  envoie  le  courant  au  moyen  du  premier  bouton 
et  d'un  second  contact  sur  la  voiture  dans  le  contrôleur  6  des 
moteurs  M.  Les  plots  de  contact  de  la  voiture  ont  une  lon- 
gueur telle  qu'ils  chevauchent  sur  les  boutons.  Le  distribu- 
teur est  formé  par  une  cloche  sous  laquelle  se  trouve  l'élec- 
tro-aimant  ;  tout  le  système  est  enfermé  dans  une  boîte  en 
fonte  recouverte  d'un  couvercle  et  placée  sur  les  côtés  de  la 
voie. 

Le  retour  du  courant  se  fait  par  les  rails  pour  plus  de 
simplicité;  mais  il  peut  se  faire  également  par  un  circuit 
isolé  ;  il  suffirait  pour  cela  d'installer  une  troisième  barre  de 
contact  et  un  troisième  boulon.  Une  application  intéressante 
a  été  fixïie  à  Washington;  les  résultats  ont  été  très  satisfai- 
sants. L'inconvénient  de  ce  système  est  le  nombre  considé- 
rable de  distributeurs  et  de  contacts. 

Système  Diatto.  —  Le  principe  en  est  assez  simple,  chaque 
contact  contenant  également  l'appareil  nécessaire  à  la  mise 
en  circuit.  A  cet  effet,  sur  la  voiture  sont  montées  des  barres 
métalliques  aimantées  X.  Elles  viennent  frotter  {fig.  119)  sur 
une  pièce  de  fer  doux  F  qui  supporte  un  godet  en  éboniteii, 
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dans  lequel  se  trouve  un  clou  en  fer  H  et  une  certaine 
quantité  de  mercure.  De  larges  brides  L  assurent  un  joint 
étanche  empêchant  toute  déperdition  du  liquide.  A  la  partie 
inférieure  du  godet  se  visse  un  bouchon  en  cuivre  b  muni  à 
sa  base  d'une  tige  de  cuivre  d  plongeant  dans  un  second  godet 
métallique  (j  en  relation  avec  le  cable  de  distribution  du 
courant  B  et  contenant  un  peu  de 
mercure.  Un  tube  en  ébonite  E 
entourant  le  bouchon  et  sa  tige  de 
prolongement  forme  cloche  à  air, 
empêchant  toute  introduction  d'eau 
dans  le  godet  g'  en  cas  d'envahisse- 
ment du  caniveau  par  les  eaux. 
Tout  le  système  est  maintenu  par 
une  traverse  I  dont  les  ailes  D  sont 
noyées  dans  les  blocs  en  asphalte 
A  du  caniveau.  Elle  complète  le 
circuit  magnétique  des  barres  de 
contact  NSS.  Le  disque  F  est  placé 
dans  un  tampon  antimagnétique  T 
fixé  sur  la  couronne  C.  Le  fonction- 
nement s'opère  ainsi  :  en  passant 
sur  la  pièce  de  fer  doux,  le  barreau 
aimanté  attire  le  clou  H  et  assure 
l'arrivée  du  courant  au  moteur.  Il 
faut  qu'il  y  ait  toujours  une  pièce  de  fer  doux  en  contact; 
pour  cela  il  suffit  (]ue  rinterv;i]Ie  «jui  sépare  deux  pièces  con- 
sécutives soit  inférieur  à  la  longueur  d'un  barreau  aimanté. 
En  marche  normale,  les  barreaux  sont  excités  par  le  cou- 
rant principal  et  au  démarrag»*  par  une  petite  batterie 
d'accumulateurs.  Le  système  vient  d'êtr.'  appliqué  avec  succès 
à  la  ligne  de  tramways  de  Tours  à  Saint-Avertin. 


Fin.  110.  —  Syslème  Diallo. 


Système  Vuilleumier.  —  Le  point  de  départ  de  ce  mode  de 
distribution  a  été  l'essai  heureux  fait  en  1894,  à  l'Exposition 
de  Lyon.  Il  a  reçu,  de])uis,  une  sanction  pratique  sur  le 
tramway  de  Hoiiiainvillc  à  Paris.  Comme  dans  les  systèmes 
précédents,  un  cable  distributeur  de  300  millimètres  carrés 
dr'  section  parallèh;  aux  voies  amène,  au  moyen  débranche- 
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ments,  le  courant  à  des  plots  installés  de  distance  en  distance 
(2™,50)dans  le  milieu  de  la  voie.  Ces  plots  sont  réunis  de  deux 
en  deux  par  un  fil  métallique,  formant  ainsi  un  groupe  qu'on 
considérera  par  la  suite  comme  un  seul  plot.  Chaque  voi- 
ture, en  passant  au-dessus  de  ces  plots,  reçoit  le  courant  au 
moyen  de  frotleurs  dont  la  longueur  (3'",30)  est  telle  qu'ils 
touchent  un  plot  avant  d'avoir  abandonné  le  précédent.  La 
particularité  de  ce  système  réside  dans  la  manière  d'amener 
successivement  le  courant  aux  contacts  par  l'intermédiaire 
de  distributeurs. 


Fio.  120.  —  Distributeur  Vuilleumier. 


Le  distributeur  {pg,  120)  est  constitué  par  une  couronne 
fixe  présentant  un  nombre  de  touches  t,  2,  3,  ...,  etc.,  égal 
à  celui  des  plots  de  contact  à  alimenter,  on  général  dix, 
et  reliée  chacune  à  un  des  plots.  Un  plateau  à  trois  manettes 
isolées  électriquement  et  correspondant  à  trois  couronnes 
fixes  se  déplace  sur  les  plots.  La  manette  du  milieu  7'  du'dis- 
tributeur  de  droite  (la  3''  manette  8'  n'étant  pas  figurée)  est  en 
communication  avec  le  câble  principal  et  amène  le  courant 
à  un  des  plots,  et  de  là  aux  moteurs  pour  revenir  par  les  rails. 
Toutefois  le  frolteur  de  la  voilure,  en  avançant  sur  le  plot 
suivant  et  se  trouvant  à  cheval  sur  les  deux  contacts  6'  et  7', 
produira  une  dérivation  en  6',  et  le  courant  reviendra  à  la 
deuxième  couronne  pour  s'en  retourner  aux  rails.  Mais  sur 
ce  circuit  de  retour  se  trouve  installé  un  appareil  (élec- 
trique ou  à  contrepoids)  qui  a  [)our  mission  de  faire  avancer 
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d'un  cran  le  groupe  des  manettes.  De  cette  façon  le  même 
phénomène  se  reproduira  entre  6'  et  5',  et  ainsi  de  suite  jus- 
qu'à épuisement  complet  des  touches  de  la  couronne  fixe. 
A  ce  moment,  un  autre  distributeur,  placé  à  95  mètres 
en  avant,  entre  en  fonction.  Pour  effectuer  le  passage  du 
courant  à  ce  distributeur,  les  deux  touches  extrêmes  de 
chaque  distributeur  sont  réunies  au  môme  plot  H-12,  et, 
lorsque  le  frotteur  se  trouve  sur  lui,  la  dérivation  se  fait 
non  plus  dans  le  distributeur  l,  mais  dans  le  second  II, 
dont  les  trois  manettes  entrtMit  en  mouvement.  Lorsque  les 
voitures  circulent  en  sens  inverse,  les  phénomènes  ont  lieu 
de  la  même  façon,  le  sens  seul  est  changé,  et  c'est  la  ma- 
nette 1  qui  joue  le  rôle  de  41'  (distributeur  de  gauche).  Les 
distributeurs  sont  placés  le  long  des  trottoirs  dans  des  boîtes 
en  fonte,  dont  le  couvercle  affleure  le  niveau  du  sol;  ils  sont 
simples  ou  doubles,  suivant  que  la  voie  est  simple  ou  double. 
Les  lils  d'alimentation  des  plots  ont  17  millimètres  carrés  de  sec- 
tion. Dans  le  bas  de  la  cuve,  deux  ouvertures  laissent  pénétrer 
le  câble  de  distribution,  de  300  millimètres  carrés  de  section. 

L'appareil  qui  fait  tourner  les  trois  manettes  autour  de 
l'axe  du  distributeur  le  long  des  touches  comporte  un  élec- 
tro-aimant dont  l'armature  actionne  un  •  cliquet,  faisant 
avancer  une  roue  portant  un  nombre  de  dents  égal  à  celui 
des  touches,  et  sur  laquelle  se  trouvent  montées  les  trois 
manettes.  Le  fonctionnement  enestsimple:  lorsqu'au  moyen 
de  la  touche  avant  un  courant  dérivé  passe  dans  l'électro, 
la  roue  dentée  est  actionnée  par  le  cliquet,  et  tout  le  sys- 
tème avance  d'une  dent.  Il  y  a  deux  électros,  un  pour  la 
marche  avant,  et  l'autre  pour  le  sens  inverse,  correspondant, 
en  somme,  aux  deux  manettes  extrêmes. 

Il  est  nécessaire  encore  d'avoir  des  installations  spéciales 
pour  les  croisements,  les  aiguilles.  Dans  le  cas  d'un  croisement 
de  deux  lignes,  on  dispose  au  centre  un  plot  commun  à 
chacune  des  directions.  On  le  réunit  à  un  contact  quel- 
conque des  distributeurs  de  chaque^  ligne?  pourvu  que  ce 
contact  ne  soit  pas  le  dernier  du  distributeur;  on  a  donc  ainsi 
deux  distributeurs  comuiuni(iuant  ensemble.  Lorsqu'une 
voiture  viendra  à  passer,  ils  seront  tous  les  deux  en  rela- 
tion; mais,  comme  un  seulement  est  parcouru  parle  cou- 
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rant  par  rintermédiaire  des  plots  en  service,  l'autre  restera 
isolé,  il  n*y  aura  aucun  effet  sur  la  ligne  correspondante. 
Ceci  ne  serait  plus  vrai  s'il  s'agissait  du  dernier  plot  du  dis- 
tributeur. 

Aux  aiguilles,  on  s'arrange  pour  que  sur  chaque  branche- 
ment commence  une  section  nouvelle  alimentée  par  des 
distributeurs  spéciaux.  Le  plot  qui  précède  la  bifurcation 
est  commun  aux  trois  distributeurs  formant  Tavant-dernier 
du  tronc  commun,  car  une  lame  mobile  permet  de  réunir 
le  premier  plot  du  distributeur  de  chaque  branchement  au 
distributeur  du  tronc  commun.  A  l'aiguille,  on  a  deux  plots 
très  rapprochés  formant  par  conséquent  le  second  plot  de 
chaque  branchement.  On  comprend  dès  lors  que,  suivant 
l'orientation  donnée  à  cette  aiguille,  on  puisse  envoyer  le 
courant  dans  l'une  ou  l'autre  direction  et  actionner  le  dis- 
tributeur correspondant.  Elle  ne  sert  que  lorsqu'on  prend 
l'aiguille  en  pointe;  en  talon,  il  n'y  a  aucun  inconvénient, 
et  la  lame  peut  rester  dans  une  position  quelconque,  la 
liaison  électrique  étant  assurée  du  fait  même  qu'il  y  a  un 
plot  réuni  aux  trois  distributeurs.  De  même,  lorsque  la  direc- 
tion sera  prise  en  pointe  toujours  dans  le  même  sens,  on 
pourra  maintenir  l'aiguille  électrique  dans  la  même  position. 

Appareil  de  sûreté.  —  Il  est  indispensable  qu'un  plot 
découvert  ne  reste  jamais  en  charge,  c'est-à-dire  en  com- 
munication avec  l'usine  :  il  suffirait,  en  effet,  d'un  simple 
contact  accidentel  pour  amener  la  tlécharge  électrique  d'un 
courant  ayant  une  tension  de  500  volts.  Pour  éviter  le  danger 
que  peuvent  courir  les  passants,  on  a  installé  sur  chaque 
voilure  un  appareil  de  sûreté,  qui  a  j>ourbut  d'interrompre  la 
communication  dudistributtîur  avec  le  câble  de  l'usine,  lors- 
qu'il y  a  retard  dans  l'envoi  du  courant  aux  plots.  Un  galet  m, 
éloigné  du  frotteur  d'une  longueur  inférieure  à  l'intervalle 
de  deux  plots  et  roulant  sur  eux,  est  relié  à  un  contact  fixe 
sur  la  voiture.  Il  peut  être  mis  en  communication  avec  les 
rails,  c'est-à-dire  assurer  le  retour  du  courant  du  plot  aux 
rails  i>ar  l'intermédiaire  d'un  contact  mobile  a.  Ce  tlernier 
n'est  autre  qu(;  l'armature  d'un  électro-aimant  S,  dont  le 
courant  est  pris  en  dérivation  sur  celui  du  moteur  M.  Tant 
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que  le  fonctionnement  est  régulier,  Tarmature  est  attirée, 
et  il  n'y  a  aucune  communication  entre  le  galet  m  et  les 
rails;  mais,  si  un  retard  se  produit  dans  le  distributeur, 
c'est-à-dire  si  le  courant  n'arrive  plus  dans  le  moteur  par 
l'intermédiaire  du  plot  avant,  Télectro-aimant  n'attire  plus 
son  armature  qui  est  ramenée  en  arrière  par  un  ressort  r. 
Un  court-circuit  s'établit  entre  le  distributeur  D  et  les  rails 
par  l'intermédiaire  du  galet  et  de  son  contact;  le  plomb 
fusible  du  distributeur  fond  et  interrompt  la  communication 
avec  le  cdble  de  l'usine  U. 


Fio.  121.  —  Appareil  de  sûreté. 


La  longueur  totale  de  la  ligne  de  Romainville  à  Paris,  en 
deux  sections,  est  de  6*"", 946  :  la  première  section,  de  4  kilo- 
mètres, avec  rampes  de  46  millimètres,  esta  voie  double  ;  l'autre, 
en  dehors  des  fortifications,  est  à  voie  unique  ;  les  rails,  du 
type  Broca,  ne  présentent  ri(»n  de  spécial;  l'usine  centrale 
est  située  aux  deux  tiers  tlu  parcours;  elle  comporte  trois 
machines  Corliss  à  condensation  de  170  chevaux;  les  dyna- 
mos multipolaires,  au  nombre  de  trois  également,  ont  une 
puissance  de  ioO  kilowatts  sous  une  tension  de  330  volts, 
fournissant  le  courant  à  18  automotrices  en  service. 

Voitures.  —  Les  voitures  à  impériale  couverte  contiennent 
cinquante-deux  places;  leur  poids  à  vide  est  de  9  tonnes,  et 
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en  charge  de  13  tonnes;  la  longueur  de  ces  véhicules  à 
plateformes  est  de  8", 85  entre  t<'impons.  A  Tavant  de  la  voi- 
lure se  trouve  un  chasse-pierres  et  une  biosse  destinée  à 
nettoyer  les  plots  avant  le  passage  des  Trotteurs.  Il  y  a  deux 
essieux  portant  chacun  un  moteur  excité  en  série  pouvant 
développer  une  puissance  raaxima  de  30  chevaux.  Les 
variations  de  vitesse  sont  obtenues  au  moyen  du  combina- 
teur,  qui  permet  le  couplage  des  moteurs  en  série  pour  le 
démarrage  avec  rhéostat  dans  le  circuit  ;  l'augmentation  de 
vitesse  s'obtient  en  supprimant  cette  résistance  auxiliaire  et 
on  mettant  fmalement  les  deux  moteurs  en  parallèle.  On 
peut,  en  outre,  obtenir  le  freinage  de  la  voiture  en  faisant 
marcher  les  réceptrices  comme  génératrices  sur  des  résis- 
tances variables.  Le  frotteur  de  prise  de  courant  est  constitué 
par  une  barre  cornière  placée  de  champ  pour  que  le  contact 
soit  toujours  assuré,  quel  que  soit  l'état  du  sol.  Il  est  main- 
tenu par  deux  tiges  pouvant  coulisser  au  moyen  de  boîtes 
dans  deux  supports  fixés  à  la  voiture.  Un  ressort  appuie  sur 
la  lige,  de  manière  à  ramener  le  frotteur  vers  le  bas.  Le 
retour  du  courant  se  fait  par  les  rails  dont  l'éclissage  est 
complété  par  des  fils  de  cuivre  ;  de  plus,  des  feeders  reliés 
avec  les  rails,  de  place  en  place,  augmentent  la  section  de  pas- 
sage du  courant  de  retour. 

64.  Distributions  à  longue  distance.  —  Il  n'est  guère 
avantageux  de  se  sentir  du  courant  continu  à  la  tension  de 
500  volts  pour  transporter  l'énergie  à  de  grandes  distances; 
on  doit  recourir  à  d'autres  systèmes  et  plus  spécialement 
aux  courants  polyphasés;  ces  derniers  ont  été  utilisés  de 
deux  façons  :  en  se  servant  des  courants  polyphasés  pour 
actionner  dans  des  sous-stations  des  dynamos  à  courants 
continus  ou  bien  pour  alimenter  directement  les  moteurs 
polyphasés  montés  sur  les  voitures. 

La  première  méthode  a  été  appliquée  aux  tramways  de 
LoweL  Chaque  sous-station  comporte  un  générateur  à  cou- 
rants continus  à  500  volts  commandé  par  un  moteur  tri- 
phasé. Ce  dernier  reçoit  le  courant  par  l'intermédiaire  d'un 
transformateur  qui  ramène  la  haute  tension  de  o.OOO  volts 
à  500  volts.  La  longueur  de  la  ligne  est  de  25  kilomètres,  et 
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la  première  sous-station  est  à  10  kilomètres  de  Tusine  ;  tou- 
tefois la  première  partie  de  la  ligne,  près  de  Tusine  géné- 
ratrice, est  alimentée  directement  par  des  courants  con- 
tinus. Dans  ce  but,  les  dynamos  génératrices  à  courants 
triphasés  fournissent  également  le  courant  continu.  De 
même,  dans  les  autres  sous-stations,  le  moteur  triphasé  et 
la  génératrice  à  courant  continu  ne  forment  qu'une  machine 
d'un  rendement  mécanique  élevé.  Les  génératrices  tétrapo- 
laires  à  courants  triphasés  et  continus  sont  au  nombre  de 
trois.  D'une  puissance  de  120  kilowatts  à  900  tours,  elles 
fournissent  le  courant  continu  à  une  tension  de  500  volts,  et 
les  courants  triphasés  à  360.  Ces  derniers  sont  repris  par 
des  transformateurs  qui  élèvent  le  potentiel  à  5.000  volts.  Le 
fonctionnement  de  ces  appareils  est  très  satisfaisant,  de 
m^me  que  celui  des  sous-stations  dont  la  marche  à  vide, 
grAce  à  un  montage  soigné,  ne  dépense  qu'une  faible  quan- 
tité d'énergie. 

\j\  même  solution  a  été  adoptée  pour  les  tramways  de 
Dublin;  la  longueur  de  la  ligne  est  de  13  kilomètres.  Les 
parties  de  ligne  suffisamment  proches  sont  alimentées  di- 
rectement par  des  courants  continus.  Les  génératrices  tri- 
phasées de  120  kilowatts  à  la  fréquence  de  30  périodes, 
fournissent  le  courant  aux  sous-stations  où  sont  installés 
deux  moteurs  synchrones  de  60  kilowatts,  à  une  tension  de 
3.000  volts. 

A  LuganOj  le  courant  triphasé  est  fourni  directement  aux 
moteurs  des  voitures;  la  tension  de  la  dynamo  génératrice 
de  150  chevaux  est  de  5.000  volts,  mais  on  la  ramène  à 
400  volts  dans  une  sous-station  éloignée  de  12  kilomètres, 
qui  alimente  la  ligne  des  tramwnys  dont  la  longueur  est  de 
4.900  mètres.  Sur  c(4te  ligne,  il  n'y  a  que  deux  fils  de  ô  mil- 
limètres lie  diamètre,  et  le  troisième  est  remplacé  par  les 
rails  du  tramways.  L'éclissage  de  ces  derniers  a  ilù  être  fait 
avec  beaucoup  de  soin.  Il  y  a  don<'.  deux  trolleys  par  voiture; 
le  nïoteur  est  à  trois  bagues  collectrices,  sa  puissance  est  de 
20  chevaux  par  voiture  île  vingt-(îuatre  places.  Le  démarragt* 
et  toutes  les  manœuvres  se  font  très  facilement;  il  n'y  a  que 
rinconvénient  du  nombre  de  fils. 
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c.  —  Usines  centrales 

65.  Dynamos  génératrices.  —  Le  courant  nécessaire  à 
ralimentation  des  moteurs  est  fourni  par  des  dynamos  géné- 
Fiilrices  dont  la  puissance  doit  être  suffisamment  élasticiue 
pour  pouvoir  subvenir  aux  nombreuses  variations  de  débit 
qui  se  produisent  constamment.  Il  arrive,  en  effet,  que  le 
nombre  de  voitures  en  service  peut  changer  beaucoup  d'une 
époque  à  Tautre,  à  certains  jours  et  même  à  certains  mo- 
ments de  la  journée  (fig,  122);  c'est  un  des  avantages  de  ce 


Fio. 


Heures 
12?.  —  Variation  de  la  puissance  en  une  journée. 


mode  de  traction,  de  pouvoir  modifier  ce  nombre  suivant 
les  besoins.  De  plus,  des  démarrages  peuvent  se  produire 
simultanément,  et  enfin  certaines  parties  de  la  ligne  néces- 
sitent des  moteurs  une  plus  grande  dépense  d'énergie. 
Toutes  ces  conditions  réunies  font  que  le  débit  n'est  pas 
uniforme  et  que  les  dynamos  génératrices  subissent  dos 
variations  considérables  de  charge. 

La  distribution  du  courant  aux  moteurs  des  véhicules  se 
fait  en  dérivation  avec  une  tension  constante  aux  bornes  des 
électro-moteurs;  par  contre,  le  courant  prend  des  valeurs 
les  plus  différentes  à  chaque  instant.  Les  génératrices  doivent 
donc  avoir  une  force  électromotrice  constante,  ce  qui  amène 
aies  exciter  en  dérivation  ;  mais,  comme  il  faut  pouvoir  suivre 
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également  les  variations  de  débit,  on  entoure  les  conduc- 
teurs de  quelques  tours  de  fil  distributeur,  c'est-à-dire  qu'on 
emploie  l'excitation  compound.  Quelquefois  on  applique  Thy- 
percompoundage,  c'est-à-dire  qu'on  cherche  à  avoir  non  plus 
la  tension  constante  aux  bornes,  mais  bien  aux  prises  de 
courant  sur  la  ligne.  Le  voltage  des  dynamos  dans  ces  der- 
niers cas  augmente  avec  la  charge. 

On  emploie  couramment  des  dynamos  de  1 .000  et  \  .500  kilo- 
watts, ce  qui  amène  à  adopter  des  machines  multipolaires 
de  fort  diamètre  à  quatre  otà  six  pôles  ;  il  en  résulte,  par  suite, 
une  réduction  de  la  vitesse  angulaire  et  la  possibilité  de  les 
commander  directement  par  le  moteur  à  vapeur.  Les  unités 
les  plus  répandues  sont  celles  de  300  kilowatts  (tramways  de 
Rouen),  150  (ligne  de  Charenton  à  la  place  de  la  Bastille), 
de  ioO  (système  Vuilleumier).  En  Amérique,  on  trouve 
quelques  chiffres  plus  élevés  :  à  Brooklyn,  les  générateurs 
sont  de  500  kilowatts,  et  à  Minneapolis  de  1.075;  mais  il  est 
préférable  d'adopler  des  unités  moins  fortes,  sauf  à  faire 
varier  le  nombre  en  service  de  manière  à  travailler  dans  de 
meilleures  conditions  de  rendement  en  suivant  le  débit 
variable  de  l'usine.  Pour  que  l'excitation  compound  donne 
de  bons  résultats,  il  faut  que  la  vitesse  de  la  dynamo  soit 
constante,  de  là  l'obligation  d'avoir,  pour  les  moteurs  à 
vapeur  de  l'usine,  des  régulateurs  de  vitesse  très  sensibles 
(2  à  3  0/0);  cette  constance  n'est  que  relative,  car  on  arrive 
assez  diflicilement  à  pouvoir  charger  des  accumulateurs 
avec  ces  dynamos. 

L'angle  de  calage  restant  invariable,  quelle  que  soit  la 
charge,  pour  diminuer  les  étincelles,  on  emploie  des  balais 
en  charbon  et  on  sature  des  inducteurs. 

On  a  intérêt  à  faire  travailler  les  dynamos  dans  le  voisinage 
de  leur  maximum  de  puissance,  en  tenant  compte,  bien 
entendu,  des  variations  de  débit;  dans  ces  conditions,  on 
augmente  sensiblement  le  rendement,  et  les  courbes  caracté- 
ristiques sont  presque  horizontales. 

Lorsqu'on  est  obligé  d'associer  plusieurs  dynamos  com- 
pound en  quantité,  il  est  nécessaire  de  prendre  quelques 
précautions  pour  empêcher  le  renversement  de  polarité  dans 
une  des  machines,  surtout  si  elles  sont  de  puissances  et  de 
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caractéristiques  différentes.  On  est  amené,  pour  éviter  cet 
inconvénient,  à  réunir  par  un  fil,  dit  d'équilibre,  AB,  les  tleux 
enroulements  en  série  {fiy.  123), 
c«?ux  en  dérivation  R  n'étant  pas 
modifiés;  le  courant,  en  se  sub- 
divisant dans  les  deux  indue- 
leurs,  empêche  tout  renverse- 
ment de  polarité.  I^a  résistance 
du  fil  d'équilibre  doit  être  plus 
faible  que  celle  de  l'enroulement  p,^,  ^oj 
en  série,  et  la  manière  la  plus 
simple  de  l'établir  est  de  réunir  directement  les  deux  pôles 
de  même  nom  des  machines. 

Au  point  de  vue  mécanique,  les  dynamos  doivent  être  très 
robustes  et  ne  pas  craindre  les  changements  d'allure.  Les 
paliers  de  support  doivent  être  à  grande  surface  et  toujours 
bien  graissés.  La  visite  de  la  dynamo  doit  pouvoir  se  faire 
aisément;  ce  qui  amène  à  constituer  la  couronne  polygonale 
des  inducteurs  en  plusieurs  parties  démontables. 

56.  Emplacement  de  la  station.  —  Moteurs  à  vapeur.  — 
Tableaux  de  distribution.  —  On  a  intérêt  à  installer  l'usine  au 
centre  même  du  réseau,  c'est-à-dire  au  milieu  de  la  ligne, 
dans  le  cas  où  il  n'y  en  a  qu'une.  En  pratique,  d'autres 
considérations  conduisent  à  une  solution  différente  ;  mais  il 
faut  toujours  faire  entrer  en  ligne  de  compte  les  facilités 
d'alimentation  en  eau  et  charbon.  Quant  à  la  disposition 
adoptée  dans  l'usine,  il  est  difficile  de  poser  une  règle  à  ce 
sujet;  il  faut  avoir  soin  de  choisir  les  dynamos  semblables 
de  manière  à  pouvoir  substituer  les  uufs  aux  autres.  Il  est 
bien  entendu  qu'on  aura  des  groupes  de  réserve.  La  réserve 
sera  relativement  d'autant  moins  importante  que  la  puis- 
sance sera  plus  élevée,  c'est  aiiisi  qu'on  prévoit  400  che- 
vaux pour  200  utilisés  et  i2.(»00  pour  10.000.  Ordinairement 
on  la  constitue  avec  une  machine  pouvant  se  substituer 
à  une  des  unités  en  service. 

Par  suite  de  l'emploi  de  machines  multipolaires,  à  grand 
diamètre  on  peut  caler  directement  les  dynamos  sur  la 
machine  à  vapeur  ;  cependant  on  emploie  encore  très  sou- 
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vent  la  commande  par  câble  en  chanvre  ou  coton.  Comme 
moteur  à  vapeur,  on  adopte  indifféremment  le  type  vertical 
ou  horizontal  à  condensation,  et  pour  les  lignes  à  grand 
débit  oii  les  variations  sont  faibles,  des  machines  compound 
à  double  ou  triple  expansion  dont  la  vitesse  est  assez  réduite, 
et  le  rendement  élevé.  Quels  que  soient  les  moteurs  employés, 
comme  pour  les  chaudières  du  reste,  l'élasticité  dans  leur 
fonctionnement  doit  être  suffisante  pour  leur  permettre 
de  suivre  les  variations  de  débit  des  dynamos. 

Le  tableau  de  distribution  ne  présente  rien  de  particulier. 
Il  comporte  tout  d'abord  deux  interrupteurs,  Tun  à  main 
pour  la  mise  en  marche,  l'autre  automatique  pour  couper  le 
circuit  en  cas  d'accident  sur  la  ligne  pouvant  amener  un 
échauffement  excessif  des  génératrices.  11  y  aura  une  série 
de  rhéostats  pour  le  réglage  de  Texcitation  des  dynamos  ou 
du  voltage  des  feeders.  Des  appareils  de  mesure,  dont 
quelques-uns  enregistreurs,  indiqueront  à  chaque  instant  le 
voltage,  le  débit  et  la  puissance  de  l'installation.  Enfin,  des 
parafoudres  permettront  de  mettre  les  appareils  à  l'abri  de 
tout  accident. 

67.  Emploi  desaccamalateors.  —  Les  lignes  à  grand  trafic 
ont  des  variations  de  débit  relativement  peu  importantes; 
mais,  au  fur  et  à  mesure  que  le  nombre  des  voitures  dimi- 
nue, ces  variations  s'accentuent  et 
peuvent    atteindre   quelquefois    le 
double  du  débit  moyen.  Dans    ce 
dernier  cas,  il  en  résulte  non  seu- 
lement   une    diminution    de    ren- 
,.     ,^,       ,        ,  .  dément,  mais   encore    l'oblieation 

FiG.  i24.  —  Accumulateurs  en  '  ^ 

régulation.  d'avoir  des  machines,  prévues  pour 

le  débit  maximum  à  fournir.  Pour 

éviter  ces  divers  inconvénients,  on  a  imaginé  d'employer  des 

accumulateurs  en  régulation,  c'est-à-dire  placés  en  dérivation 

sur  les  (ils  de  distribution  {fig.  124). 

Une  application  a  été  faite  aux  tramways  de  Fontainebleau, 
et  une  autre  à  ceux  de  Uumscheid.  Dans  ce  dernier  cas,  le 
débit,  qui  atteignait  à  certains  moments  450  ampères  pour 
douze  voitures  en  service  et  avait  une  valeur  moyenne  de 
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150  ampères,  n'oscille  plus  qu'entre  115  et  150  ampères;  de 
plus,  la  batterie  suffit  pour  le  service  du  matin  et  du  soir. 

A  Fontainebleau,  sur  le  circuit  des  accumulateurs,  se 
trouve  montée  une  dynamo  spéciale  à  deux  enroulements 
inducteurs  opposés,  Fun  pris  en  dérivation  sur  la  batterie, 
l'autre,  parcouru  parle  courant  de  la  ligne  ;  suivant  que  l'un 
ou  l'autre  de  ces  enroulements  domine,  cette  dynamo  con- 
court à  charger  le  réseau  ou  les  accumulateui^. 

68.  Puissance.  —  La  Compagnie  Thomson-Houston  compte 
généralement  une  dynamo  génératrice  de  60  chevaux  ou  44  ki- 
lowatts pour  quatre  voitures;  d'autres  constructeurs  prennent 
des  chiffres  moins  élevés,  11  à  12  chevaux  par  voiture.  On  a 
vu  également  les  chiffres  préconisés  par  M.  Pellissier,  suivant 
le  poids  des  véhicules.  Les  exemples  d'installalion  sont,  du 
reste,  très  nombreux,  et  on  peut  s'y  reporter  pour  un 
avant-projet;  mais  il  est  préférable,  dans  les  divers  cas 
particuliers,  de  faire  le  calcul  de  la  puissance  nécessaire. 

Soit  une  ligne  de  10 kilomètres  parcourue  par  vingt  voitures 
de  JO  tonnes  chacune,  espacées  de  six  minutes  en  six  mi- 
nutes sur  chaque  voie.  La  marche  des  cai's  est  de  10  kilo- 
mètres à  l'heure,  soit  2'»,80 
par  seconde  ;  on  la  suppose 
uniforme,  quel  que  soit  le 
profil  de  la  ligne  ;  dans  ces 
conditions,  on  peut  diviser       \xQPç^oooltogQ^^j)QOj^op^ 

la  ligne  en   cinq  sections       }         ^     ,     i         ''         ' |- 

de  2  kilomètres,  contenant       j^^ ^^_iaQQû -_J 

chacune    quatre   voitures,  p,,  ^05  _  j  roQi  ^e  u  lijrnp. 

dont  deux  sur  chaque  voie 

(//(/.  125).  Coinnie  dans  lo  tahloau  indiciué  au  n°  5,  la  résis- 
tance dans  chatjue  section  pt*ut  se  résunn'r  de  la  façon  sui- 
vante, en  i^inaniuant  (juc  la  longueur  des  sections  ne 
correspond  pas  forcément  à  celles  du  profil  de  la  ligne,  et 
en  se  plaçant  dans  le  cas  le  plus  défavorable,  c'est-à-dire  en 
prenant  pour  chaque  section  la  résistance  la  plus  grande 
correspondante. 
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Sections  Alignement       Inclinaison  Courbe  Tolai 

a  Inclinaison  de  15-~        13''»             15^»  »  28''b 

^  j  b          —               10            13—10  h  3 

Ç3  (  c  Palier                               13                 »  ;  10  23 

.      d  Inclinaison  de  20            13               20  »  33 

^  '  e  Palier                               13                »  10  23 

Sections  Alignement       Inclinaison  Courbe  Total 

e  Palier                               13                    j>  10  23 

^  ,  d  Inclinaison  de  20           13             —  20  »  —  7 

^  \  c  PalitT                                13                     »  10  23 

Inclinaison  de  10            13                   10  »  23 


0}  I  6  Incii 
""la 


^  '  -  15  13  —  15  »  —  2 

L«'ivitpss»>  étant  do  2'",80par  s('( ornh»,  cllo  poids  rn  tonnes 
do  2  X  AO,  on  aura  \m  chevaux  pour  la  puissance  : 

Chevaux 

a  vers  e  T<==:'^^^^~P^(28  +  3 +  23 +  33  +  23)=  82 
/o 

C  vers  a  Ta^"^^   "l!^  (23  +  23  +  23)  =:   52 

Total T34 

On  n'a  pas  tenu  compte,  bien  entendu,  des  ])arties  néga- 
tives où  le  moteur  n'a  pas  à  fournir  de  travail.  Le  travail 

par  voiture  sera  de  -—  =  6,7  chevaux. 

A  cette  puissance  il  sera  nécessaire  d'ajouter  celle  des 

102r 
démarrages.  L'effort  moyen  de  démarrage  étant  égal  à  — -^-s 

la  puissance  supplémentaire  sera  donc    égale  à  --—  X;::^' 

multipliée  par  le  nombre  de  démarrages  que  Ton  prendra 
égal  à  n.  Si  on  fait  r  =  2°», 80,  t  ==  10";  en  donnant  à  n  la 
valeur  1,2,  jusqu'à  4,  qu'on  peut  considérer  comme  un  maxi- 
mum, on  aura,  pour  : 

n  =  1 lO'^'see 

=  2 21     31 

=  3 31     97 

=  4 42     63 

La  puissance  totale  maximum  à  fournir  sera  de 

134  +  42,64  =r  176<'\64, 

soit  par  voilure  8**»,83,  soit  1/3  en  plus. 
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En  réalité,  cVst  la  puissance  absorbée  par  chaque  voiture 
sur  la  ligne,  et  il  faut  lenir  conij)te  des  divers  rendements 
des  «appareils  pour  avoir  celh»  de  l'usine.  On  peut  compter 
que  : 

1°  Le  rendement  des  moteurs  peut  atteindre  75  0/0  à 
pleine  charge,  et  65  à  faible  charge,  soit  une  moyenne  de 
70  0/0; 

2*»  Le  rendement  de  la  ligne  arrive  à  90  0/0  ; 

3®  Le  rendement  des  dynamos  de  l'usine,  des  transmis- 
sions et  des  machines  à  vapeur  varie  entre  60  et  70  0/0,  soit 
6o  0/0  en  moyenne. 

Le  rendement  final  sera  donc  de  : 

0,70  X  0,90X0,65  =  0,41. 

La  puissance  de  Tusine  dans  l'exemple  qui  vient  d'être 

choisi  sera  de  ■      '      =  430  chevaux,  soit  24''*',5par  voiture. 
u,*l 

Si  Ton  ramène  ce  nombre  aux  dimensions  électriques,  un 

cheval   étant  égal  à  736  watts,  chaque  voiture  nécessitera 

donc  : 

736',00X  21,5=1  45.824  watts; 

la  distribution  ayant  lieu  sous  550  volts,  le  nombre  d'ampères 
par  voiture  sera  "tttt  =  30  ampères,  qui  est  le  débit  maxi- 
mum à  fournir  par  l'usine.  Si  on  avait  voulu  prendre  le 
débit  moyen  correspondant  au  chiffre  de  6*^,7,  par  voiture 
sur  la  ligne,  on  trouverait  20  ami)ères  seulement.  Ce  calcul 
ne  doit  pas  être  confondu  avec  celui  des  moteurs  des  voi- 
tures indiqué  au  n»  45,  où  l'on  a  vu  qu'au  démarrage  l'inten- 
sité pouvait  atteindre  quatre  fois  celle  delà  marche  normale. 
En  résumé,  on  peut  admettre,  pour  la  puissance  de 
l'usine,  10  à  15  chevaux  pour  les  voitures  ordinaires  dans  le 
cas  de  petite  installation,  lorsque  le  nombre  des  voitures  ne 
dépasse  pas  20.  Pour  les  grandes  installations,  ce  chiffre 
peut  desrendre  à  7  ou  8  chevaux,  comme  on  l'a  trouvé  pré- 
cédemment, en  ne  tenant  pas  compte  du  rendement  du 
mécanisme. 


CHAPITRE  IV 

L'ÉNERGIE    PRODUITE    DANS    UNE    USINE    CENTRALE 
EST   EMMAGASINÉE   DANS    LES   VÉHICULES 


§  1. — .Traction  par  accumulateurs  électriques 


69.  Principe.  — Dans  ce  systènio,los  voitures  sont  complè- 
lementindr  pondantes  de  la  voie,  qui  se  trouve  réduite  à  ses  élé- 
ments indispensables;  chacune  d'elles  porte  l'énergie  néces- 
saire pour  effectuer  un  parcoursdétenniné. Une  usine  centrale, 
pouvant  fonctionner  pendant  vingt-quatre  heures,  produit 
cette  énergie  d'une  manière  régulière  et  Temmagasine  dans 
des  accumulateurs  qu'il  suffit  ensuite  de  charger  sur  les  voi- 
tures. Malheureusement  h's  accumulateurs  sont  très  lourds 
et  très  volumineux,  et  il  en  faut  emporter  une  quantité  con- 
sidérabh?  pour  obtenir  la  puissance  nécessaire. 

La  traction  par  ficcumulateurs  est  tout  à  fait  récente,  sur- 
tout si  (m  ne  lient  pas  conjpte  des  premiers  essais  faits  à 
Paris  et  à  Bruxelli^s.  Actuellement  on  ne  peut  citer  que  cinq 
ou  six  installations  fonctionnant  en  Eurojje,  celle  de  La 
Haye-Sheveningue  en  Holland<',  de  Birmingham  en  Angle- 
terre et  de  Paris  sur  plusieurs  lignes. 

Dans  la  traction  ])ar  accumulateurs,  il  y  a  deux  parties 
principales  : 

{^  Les  accumulateurs  (jui  reçoivent  l'énergie  électrique  et 
la  restituent; 

2**  Les  moteurs  et  les  voitures. 

60.  Accamalatenrs.  —  Sans  entrer  dans  la  description  et 
le  mode  de  fabrication  des  accumulateurs,  il  convient  de  rap- 
peler quelcpies  définitions.  Un  élément  comporte  deux  séries 
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de  lames  de  plomb  positives  et  négatives  plongeant  dans  un 
bain  d'eau  acidulée.  Sa  force  électromolrice  est  comprise 
entre  1,8  et  2,5  volts,  et  le  débit,  c'est-à-dire  l'inlt^nsilé  du  cou- 
rant qu'il  peut  fournir,  en  réunissant  par  un  fil  extérieur  les 
lames  positives  et  les  lames  négatives,  dépend  du  poids  du 
plomb  employé.  On  nomme  capacité  la  quantité  totale  d'élec- 
tricité que  peut  fournir  un  élément,  c'est-à-dire  que,  si  Q 
est  cette  quantité,  on  a  : 

La  capacité  par  kilogramme  varie  de  12  à  14  ampères- 
heures.  Cette  quantité  d'électricité  accumulée  peut  se  débiter 
soit  en  très  peu  de  temps,  l'intensité  du  courant  étant  alors 
très  grande,  soit  lentement  sous  un  faible  courant.  On  a 
intérêt,  pour  la  conservation  même  de  l'élément,  à  faire  ce 
débit  dans  le  voisinage  de  3  à  4  ampères.  Le  plomb  n'est  pas  le 
seul  métal  employé  à  la  confection  des  accumulateurs;  on  en 
a  essayé  d'autres,  mais  jusqu'à  présent  sans  grand  succès. 

Les  éléments  sont  réunis  entre  eux  de  manière  à  constituer 
une  batterie  d'accumulateurs;  le  groupement  peut  se  faire  en 
tension  ou  en  quantité.  Dans  le  premier  cas,  le  pôle  +  d'un 
élément  est  réuni  au  pôle —  du  suivant,  et  ainsi  de  suite; 
dans  l'autre,  au  contraire,  tous  les  pôles  de  même  nom  sont 
réunis  ensemble;  le  résultat  de  ces  deux  groupements  est 
d'augmenter  soit  le  voltage  en  conservant  l'intensité,  soit,  au 
contraire,  d'avoir  le  même  voltage  et  d'augmenter  le  débit. 

Les  bacs  recevant  les  lames  de  plomb  se  font  en  celluloïd, 
en  ébonite,ou  mieux  avec  une  composition  de  déchets  d'ébo- 
nite  et  d'amiante;  les  lames,  disposées  verticalement,  sont 
isolées  les  unes  des  autres  au  moyen  de  bandes  de  caout- 
chouc ou  de  baguettes  en  verre.  Les  bacs,  à  leur  tour,  sont 
pbicés  dans  des  caisses  en  bois  qu'on  dispose  sur  les  voitures. 
L'éleclrolyte  n'est  autre  que  de  l'acide  sulfuriquc  à  66°  B. 
qu'on  verse  dans  de  l'eau  de  pluie.  La  densité  du  mélange 
varie  entre  25  et  32°  B.,  soit  un  poids  spécifique  de  1,25. 

Charge.  —  Les  éléments,  après  chaque  voyage,  doivent  être 
rechargés  au  moyen  d'une  dynamo  à  courant  continu.  Le 
courant  de  charge  doit  avoir  une  intensité  limitée  pour  ne 
pas  désagréger  la  masse  de  plomb;  généralement  elle  varie 
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outre  le  1/5  et  le  i/10  de  la  taparilé  totale.  Il  est  facile  de 
<MHupr(»ndre  (jue  la  durée  de  la  charge  sera  en  raison  inverse 
de  l'intensité  du  courant  employé. 

La  mise  en  eharge  d'une  batterie  p(»ut  se  faire  de  trois 
façons  : 

4*»  A  potentiel  constant  ; 

2<»  A  intensité  eonstante  ; 

3°  A  puissance  constante. 

C'est-à-dire  (|ue  la  dynamo  de  charge  conserve  Tun  ou 
l'autre  de  ces  trois  facteurs  constants.  Dans  le  premier  cas, 
(jui  est  le  plus  employé,  Tintensité  du  courant,  très  grande 
au  début,  va  en  diminuant  au  fur  et  à  mesure  (jue  la  résis- 
tance, c'est-à-dire  le  voltage  de  la  batterie,  augmente.  Pour 
donner  au  courant  de  charge  une  vahnir  plus  uniforme,  ou 
peut,  comme  on  l'a  fait  à  l'usine  de  Saint-Denis,  adopter 
deux  potentiels  constants,  c'est-à-dire  faire  la  charge  en  deux 


JgO     I/o     SèO  270    300 

Fi(i.  i'2(j.  —  Charge  à  deux  potentiels. 

fois.  Dans  ce  cas  particulier,  on  a  108  éléments  d'un  poids 
de  22  kilogrammes  (ju'on  charge  d'abord  à  260  volts,  puis 
à  280  volts:  l'intensité  du  courant  a  oscillé  dans  la  première 
charge  de  9^""^5  à  i4'"•^7  soit  5'"''',ir)  à  0"-'',70  par  kilo- 
gramme de  plomb  et  dans  la  seconde  de  67'"'',2  à  31'"%7, 
soit  3""'^20  à  i'-%5  (/?(/.  126).  On  arrête  la  charge,  lorsipie 
la  tension  des  éléments  est  de  2,5;  sa  durée  est  de  5*',02. 
La  dynamo  employée  esta  excitation  compound  ou  shunt. 
A  intensité  constante,  le  courant  de  charge  est  de  1  ampère; 
la  tension  va  sans  cesse  en  augmentant  jus(iu'à  la  fin,  c'est- 
à-dire  lorsque»  le  voltage  de  la  batterie  est  voisin  de  celui  de 
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la  machine.  A  puissance  constante,  la  tension  et  l'intensité 
varient  en  sens  inverse  l'une  de  l'autre  :  on  fait  varier  le  nombre 
des  éléments  en  charge.  L'avantage  de  cette  dernière  mé- 
thode est  d'augmenter  le  rendement. 

Décharge.  —  La  décharge  ne  se  fait  pas  non  plus  d'une 
façon  arbitraire; généralement  on  ne  dépasse  pas  2  ampères 
par  kilogramme  de  plomb.  La  force  éleclromotrice  à  la  fin  de 
la   charge   est  de  2'',o; 


J.V 


Vb^s 


m 


s  B   7  &  3  10  n  lÊ 


Fio.  127.  —  Décharge. 


mais  elle  tonibe  d'elle- 
même  brus(iuemenl  à 
2M.  Cette  perle  de  ten- 
sion est  due  aux  résis- 
tances intérieures  de 
l'élément  et  ensuite  à 
cerlainesactions  locales. 
Au    ccmimencement  de 

la  décharge  la  tension  descend  rapidement  de  2,1  à  1,90, 
où  elle  se  maintient  assez  longtemps  pour  arriver  à  1,8  au 
moment  où  on  cesse  tout  débit  (/?(/.  i 27).  (iénéralement,  avec 
un  débit  de  1  ampère,  la  décharge  dure  huit  à  douze  heures 
suivant  la  capacité. 

Il  yadeuxsortes  de  capacité  :  la  capacité  spécifiquejqm  n'est 
autre  que  la  quantité  d'électricité  restituée  par  l'élément  jus- 
qu'au moment  où  son  voltage  atteint  1%8,  etlacapactïé  totale, 
qui  est  la  quantité  totale  d'électricité  qu'il  renferme;  elle  est 
toujours  supérieure  à  la  précédente.  Étant  donnés  le  débit 
moyen, 2  ampères,  et  la  cai)acité  spécifique,  10  k  12  ampères- 
heures,  on  en  déduit  la  durée  de  la  décharge  :  cinq  à  six 
heures.  Ces  chifTres  n'ont  rien  d'absolu,  car  on  est  obligé 
parfois  de  pousser  le  débit  de  la  batterie  à  5  et  8  ampères, 
ce  qui  réduit  d'autant  la  durée  de  la  décharge  et  surtout  le 
bon  état  de  conservation  de  la  batterie. 

Rendement.  —  11  y  a  deux  sortes  de  rendements  :  le  rende- 
ment en  quantité,  rapport  entre  les  ampères-heure  restitués 
îi  la  décharge  et  ceux  fournis  à  la  charge,  et  le  rendement  en 
énergie,  c'est-à-dire  le  rapport  entre  l'énergie  retrouvée  et 
l'énergie  fournie.  Le  premier  varie  entre  85  et  80  0/0,  pour 
le  second  il  ne  faut  compter  que  sur  70  0/0. 
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On  peut  «appliquer  les  données  prc'îcédentos  au  calcul  de 
la  batterie  d'une  voiture  de  10  tonnes  marchante  2", 80  par 
seconde,  soit  10  kilomètres  à  l'heure,  et  exigeant  une  puis- 
sance de  11  chevaux,  soit  8.000  watts.  Le  rendement  du 
moteur  étant  pris  égal  à  70  0/0,  la  puissance  de  la  batterie 
devra  Aire  de  11.428  watts.  La  tension  d'un  élément  à  la  fin 
de  la  décharge  étant  prise  égale  à  l'',85,  si  on  veut  avoir 
200  volts,  il  en  faudra  à  ce  moment  108.  Au  commen- 
cement, à  raison  de  2',1  par  élément,  96  suffiront;  les  12 
qui  servent  à  maintenir  le  voltage  constant  seront  ajoutés 
au  fur  et  à  mesure  de  l'abaissement  de  la  tension.  L'intensité 
dans  ces  conditions  est  de  57  ampères.  Si  la  décharge  a  lieu 
sous  un  débit  de  2  ampères  par  kilogramme  de  plomb,  le 
poids  d'un  élément  sera  de  28''k,5.  Si  on  portait  le  débit  à 
5  ampères,  le  poids  d'un  élément  ne  serait  que  de  11  kilo- 
grammes. Dans  certains  cas  on  a  intérêt  à  pousser  les  accu- 
mulateurs de  manière  à  réduire  leur  ])oids. 

La  capacité  étant  de  13  ampères-heure  par  kilogramme, 
soit  286  par  élément,  la  durée  dei  service  sera  de  13  :  2,  soit 
6'' ,30.  Quant  au  nombre  de  kilomètres  [larcourus  par  la  voi- 
ture dans  ces  conditions,  il  est  facile  à  déterminer;  la  vitesse 
étant  de  10  kilomètres,  le    nombre    de  watts-heure   néces- 

11       X»               A     i  1.428X3.600    ,,.         •      ,     , 
saires  par  kilomètre  sera  de  -r •  1  énergie  de  la 

batterie  dont  on  peut  disposer  étant  égale  h  : 

200"  X  i^"^  X  28^ff  X  3600*; 

on  aura,  en  divisant  ce  résultat  par  le  nombre  de  watts- 
heure  nécessaires  par  kilomètre,  le  nombre  de  kilomètres 
que  la  voiture  pourra  parcourir  avec  cette  batterie  : 

200  X  13X28X3600X  10        ._  ,  .,       ., 
^,.,,g><3  6oo =  ^^  kilomètres. 

61.  Moteurs  et  voitures.  —Tramways  de  Paru;  à  Saint-Denis, 
—  Pour  réijuipement  des  voitures,  il  suffira  <le  citer  quelques 
exemples.  Aux  tramways  de  Paris  à  Saint-Denis,  les  voitures 
sont  à  impériale  et  contiennent  cinquante-deux  places.  La 
caisse  est  montée  sur  deux  essieux  fixes  à  écartement  rigide 
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do  2™,  10.  Le  poids  de  la  voiliiro  à  vide  est  de  6.500  kilo- 
grammes, soit  12*700  kilogrammes  en  charge.. 

La  batterie,  logée  dans  une  caisse,  est  suspendue  au  rhûssis 
de  la  voiture  entre  les  deux  essieux.  Elle  comporte  108  élé- 
ments à  11  plaques  de  0",30  X  O^jlO;  le  poids  dun  élément 
est  de  17*^,5,  et  sa  capacité  de  13  ampères-heures  par  kilo- 
gramme. Le  débit  a  lieu  à  raison  de  4  ampères;  mais  il  peut 
atteindre  exceptionnellement  12  ampères  sur  des  rampes 
de  .38  millimètres.  Tous  les  éléments  scml  montés  en  tension, 
et  on  ne  peut  modifier  leur  groupement  en  cours  de  route. 
Les  connexions,  au  moyen  de  ressorts  appuyant  sur  des 
bandes  de  cuivre  fixes,  se  font  automatiquement.  Le  poids 
de  la  batterie  est  de  2.700  kilogrammes. 

Il  y  a  deux  moteurs,  chacun  de  20  chevaux  :  un  par  essieu 
à  simple  réduction  de  vitesse,  dans  le  rapport  de  4,85  à  1  ; 
leur  vitesse  angulaire  est  de  500  à  600  tours.  Chaque  moteur 
est  suspendu,  d'un  coté,  à  la  caisse  au  moyen  de  ressorts;  il 
repose,  de  l'autre  côté,  directement  sur  l'essieu  qui  reçoit  à 
peu  près  toute  la  charge,  soit  2  tonnes.  Les  deux  moteurs 
sont  excités  en  dérivation  et  groupés  en  (|uantilé.  L'excita- 
lion  en  dérivation  permet  aux  moteurs  de  devenir  généra- 
teurs dans  les  pentes.  Sur  les  inducteurs  se  trouve  monté  un 
rhéostat,  de  môme  sur  le  fil  de  l'induit;  ils  ont  [JOur  but  le 
réglage  de  la  marche. 

Au  démarrage  le  rhéostat  de  l'induit  est  en  circuit,  et  celui 
des  inducteurs  supprimé,  de  façon  à  rendre  le  couple  moteur 
maximum  ;  il  suffit  ensuite  de  réduire  peu  à  peu  le  rhéostat 
de  l'induit  pour  avoir  la  vitesse  normale.  A  partir  de  ce  mo- 
ment on  modifie  la  vitesse  en  agissant  sur  les  inducteurs  au 
moyen  de  leur  rhéostat  qu'on  introduit  ])lus  ou  m(>ins  sui- 
vant l'accélération  de  marche  à  obtenir.  Si  on  veut  se  servir 
des  moteurs  comme  freins,  il  suffit  simplement  d(*  fermer 
les  circuits  d'induits  sur  eux-mêmes. 

Enfin,  sur  une  pente  inférieure  à  celle  correspondant  au 
coefficient  de  résistance  au  roulement,  la  voiture  accélère 
elle-même  sa  marche,  (îl,  par  suite,  la  dynamo  tourne  de 
plus  en  plus  vile?,  de  sorte  tjue  sa  force  contre-éleclromo- 
trice  s'accroît  au  point  d'être  d'abord  égale  à  celle  «le  la  bat- 
terie, puis  supérieure.  Dans  ces  conditions  la  machine  mo- 
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trico  devient  griii^ratrice,  le  champ  magnétique  ne  changeant 
pas,  les  inducteurs  étant  en  dérivation,  le  rechargement  de 
la  batterie  pourra  s'effectuer  sans  avoir  à  apporter  une 
modification  quelconque. 

II  est  nécessaire  de  remplacer  la  batterie  après  épuisement. 
La  substitution  est  fort  simple  :  un  chariot  à  roues  basses 
vient  se  placer  sous  la  caisse  que  Ton  descend  au  moyen  de 
vérins;  un  second  chariot  amène  la  nouvelle  batterie  dans  les 
mêmes  conditions  ;  le  changement  ne  demande  que  trois 
à  quatre  minutes.  On  recharge  les  batteries  sur  le  chariot 
au  moyen  de  fils  volants. 

Tramways  de  La  Madeleine-Levallois-Coiirbevoie-NeuiHy.  — 
Sur  cette  ligue  les  accumulateurs  ne  sont  plus  rechargés 
à  l'usine.  Les  points  terminus,  au  nombre  de  trois,  sont 
reliés  à  l'aide»  de  feeders  aux  dynamos  génératrices  de  l'usine 
centrale  située  à  Puteaux  ;  il  n'y  a  donc  plus  de  manutention 
à  faire  comme  dans  la  disposition  précédente.  La  perte  de 
charge  admise  sur  les  feeders  est  de  iO  à  1*2  0/0,  et  le  vol- 
tage aux  points  de  chargement  varie  entre  534  et  587  volts. 
Les  feeders  sont  constitués  par  des  câbles  armés  enfouis 
dans  le  sol.  Les  postes  de  charge  ont  la  forme  d'une 
colonne  surmontée  d'une  boîte  qui  contient  la  prise  du 
courant  et  une  sonnerie  avertissant  le  conducteur  (jue  sa 
voilure  est  chargée. 

La  liaison  entre  la  colonne  et  la  batterie  s'établit  au  moyen 
de  deux  cûhles  souples.  La  durée  de  la  charge  est  de  dix  à 
douze  minutes  avec  un  courant  de  120  à  170  ampères. 

Les  voitures  à  impériale  s<int  à  cin(|uante-deux  places,  et 
leur  poids  en  ordre  de  marche  est  de  14  tonnes;  la  caisse 
r<'i)ose  sur  un  truck  au  moyen  de  six  ressorts,  quatre  à  lames 
placés  aux  extrémités,  et  deux  à  spirale  au  milieu.  Il  y  a 
deux  essieux  espacés  de  l'",90,  portant  chacun  un  moteur  à 
quatre  pôles,  d'une  puissance»  moyenne  de  15  chevaux,  25  au 
maximum;  ils  sont  à  simple  réduction  de  vitesse  [fig,  128). 

Les  accumulateurs  placés  sous  les  ban(|uetles,  qu'on  a  dû 
préserver  des  projections  d'aeitle,  sont  du  type  Tudor  à 
charge  rapide,  c'est-à-dire*  sans  sels  de  plomb  rapportés;  la 
charge  peut  se  faire  à  raison  de  10  ampères  par  kilogramme. 
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Comme  on  n*utilise  qu'une  partie  de  IVnergie,  la  décharge 
^lant  arrêtée  à  l',90  par  élément,  il  faut  un  plus  grand  poids 
de  plomb;  par  contre,  la  charge  est  !r'>s  rapide;  la  batterie 
se  compose  de  200  éléments  de  0'",23  X  0«",34,  pesant  13  kilo- 
grammes par  élément;  son  poids  total  est  de  3.600  kilo- 
grammes. Chaque  élément  est  à  cinq  plaques,  trois  négatives, 
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Fio.  i28.  —  Truck  des  tramways  de  la  Madeleine  à  Courbevoie. 


deux  positives.  Au  démarrage,  on  intercale  entre  les  moteurs 
en  série  et  la  batterie  un  rhéostat  liquide  (lame  de  plomb 
plongeant  dans  un  bain  de  carbonate  de  soude \  ((u'on  rem- 
place ensuite  par  un  rhéostat  métalli((ue,  progressivement 
supprimé  à  son  tour  lors(ju'on  atteint  la  vitessse  normale. 
Pour  augmentei-  cette  dernière,  on  shunte  une  partie  des 
inducteurs,  et  la  vitesse  maxima  est  obtenue  en  couplant 
les  moteurs  en  quantité. 

La  manœuvre  inverse  produit  l'arrêt,  et,  prolongée,  elle  a 
pour  effet  d'actionner  le  frein  Lemoine,  dont  sont  munies 
ces  voitures. 

On  a   prévu  le    cas  où  l'usine   aurait  à  charger  trois  ou 
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quatre  voitures  simultanément;  pour  éviter  un  surcroît  de 
travail  aux  machines,  une  batterie  de  600  éléments  Oxes  fournit 
l'intensité  supplémentaire,  de  cette  façon  les  génératrices 
peuvent  marcher  à  charge  constante. 

62.  Usines  de  chargement.  —  Tramways  de  Paris  à  Saint- 
Denis.  —  Les  batteries  se  chargeant  à  l'usine,  il  en  faut  deux 
par  voiture,  pendant  que  l'une  est  en  service  sur  la  ligne, 
l'autre  est  en  chargement.  La  batterie  épuisée  est  disposée  sur 
un  chariot  à  roues  basses,  et  deux  hommes  l'amènent  sur 
une  voie  de  garage  où  elle  est  reliée  au  tableau  de  distribu- 
tion au  moyen  de  fils  volants. 

La  charge  se  fait  en  deux  fois  à  potentiel  constant,  260  et 
280  volts;  sa  durée  est  de  cinq  heures,  lorsque  la  batterie  est 
épuisée  complètement—  parcours  de  50  à  60  kilomètres;  — 
mais  on  préfère,  au  prix  d'un  plus  grand  nombre  de  mani- 
pulations, l'eflectuer  après  chaque  voyage  aller  et  retour,  soit 
18  kilomètres;  la  durée  n'est  plus  que  de  deux  heures.  Les 
dynamos  de  charge,  au  nombre  de  trois,  du  système  Desro- 
ziers,  peuvent  débiter  230  ampères  sous  260  volts;  c'est  la 
première  partie  de  la  charge,  puis,  pour  la  seconde  partie,  on 
ajoute  en  tension  d'autres  dynamos  Desroziers  de  200  am- 
pères sous  35  volts,  donnant  le  survoltage  nécessaire,  soit 
280  volts.  Deux  des  dynamos  de  230  ampères  fonctionnent 
pendant  vingt-quatre  heures,  la  troisième  pendant  six  heures. 

La  force  motrice  est  fournie  par  deux  machines  Corliss, 
système  Lecouteux  et  Garnier  de  125  et  150  chevaux  à  70  et 
160  tours  par  minute.  La  vapeur  nécessaire  est  produite 
par  deux  chaudières  système  Gérard  de  120  mètres  carrés  de 
surface  de  chauffe,  timbrées  à  6  kilogrammes. 

Tramways  de  La  Madeleine-Levallois-Courbevoie-Neuilly.  — 
Pour  desservir  les  trois  stations  de  chargement,  une  usine 
centrale  a  été  installée  à  Puteaux.  Elle  comporte  trois  chau- 
dières Babcock  et  Wilcox  timbrées  à  i  6  kilogrammes  et  munies 
d'un  économiseur  pour  le  réchaufl'age  de  l'eau  d'alimenta- 
tion. Chaque  chaudière  peut  produire  1.800  kilogrammes  de 
vapeur  par  heure.  Les  machines  à  vapeur,  au  nombre  de  trois, 
sont  du  système  Willans et  Robinson  à  triple  expansion;  elles 
développent  chacune  200  chevaux  à  460  tours  par  minute. 
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Les  dynamos  Brown,  létrapolaires  (\  excitation  shunt, 
donnent  200  ampères  sous  600  volts.  Elles  sont  calées  sur 
Tarbre  des  machines  à  vapeur.  Leur  fonctionnement  est 
régularisé  au  moyen  d'une  batterie  «  volant  »  de  600  élé- 
ments. Du  tableau  de  distribution  partent  trois  feeders  dont 
les  dimensions  sont,  pour  le  premier,  650  mètres  de  long  et 
150  millimètres  carrés  de  section;  pour  le  second,  2  kilo- 
mètres et  150  millimètres  carrés,  et  enfm,  pour  le  troi- 
sième, 3"^" ,500  et  250  millimètres  carrés;  de  cette  fnçou, 
on  arrive  à  régulariser  la  perte  de  voltiige  sur  chaque  feeder 
de  l'usine  au  poste  de  charge  examiné  précédemment. 

63.  Récupération.  —  La  traction  par  accumulateurs  pré- 
sente un  avantage  important  :  celui  de  pouvoir  récupérer  le 
travail  perdu  habituellement  à  la  descente  avec  h'S  autres 
systèmes  de  traction,  et  d'utiliser  ce  travail  pour  recharger 
les  accumulateurs.  Ce  travail  T  est  égal,  si  /  est  la  longueur 
de  la  ligne,  i  son  inclinaison,  r  la  résistance  au  roulement, 
et  si  0,70  est  le  rendement  de  la  batterie,  à: 

T  =  0,70  (i  —  r)  /. 


De^sc  Oiran^jtmnis  de  s*  Ouûû.        Dépense  eofampe  rue  de  Home 
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'Recxj^emiicn  €n;pejite  Recuperauon  enj>ente 

Fio.  129.  —  Hécupérelion. 

A  la  montée,  le  travail  à  fournir  est  égal  à  T^-  ir  +  0  ^-  i^<' 
rapport  des  deux,  qu'on  appelle  coefficient  de  récuj>érati(»n, 
est  égal  à  : 

0,70  (i—r) 
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p  sera  d'autant  plus  grand  que  i  sera  élevé,  tt  que  r  sera 
faible.  Avec  des  valeurs  de  r  =  43,5  et  une  inclinaison  de 
50  millimètres,  on  atteint  47  0/0.  En  réalité,  ce  chiffre  n'est 
pas  aussi  élevé  :  il  faut  faire  entrer  en  ligne  de  compte  les  ar- 
rêts, les  ralentissements,  le  rendement  des  moteurs  ou  géné- 
rateurs; l'ensemble  de  tous  ces  coefficients  amène  à  rem- 
placer celui  de  0,70  par  0,33.  Des  mesures  ont  été  faites  sur 
quelques  points  et  ont  permis  de  vérifier  les  chiffres  précé- 
dents {fig.  129).  Il  est  inutile  d'insister  pour  faire  remarquer 
tout  lavantiige  qu'on  peut  tirer  de  cette  disposition. 

64.  Système  mixte.  — On  a  imaginé  d'employer  un  système 
mixte  de  traction  par  fil  aérien  et  par  accumulateui's.  Pendant 
le  parcours  avec  trolley,  on  charge  la  batterie  qu'on  utilise 
ensuite  sur  la  partie  sans  conducteurs.  Ce  système  est  appli- 
(jué  à  Dresde,  à  Hanovre  et  à  Paris  {fig,  130). 
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Kio.  i30.  — Sy«léme  mixte. 


On  peut  faire  le  calcul  de  l'éionomie  réalisée.  Soient  L  la 
longueur  totale  de  la  ligne,  a\.  la  fracticm  parcourue  civec 
trolley,  et  bL  l'autre  partie  avec  accumulateurs.  Si  P  est  le 
I>oids  total  de  la  voiture,  p  celui  des  accumulateurs,  on  aura 
pour  la  dépense  d'énergie,  en  tenant  compte  du  rendement 
(les  accumulateurs,  0,70  pour  la  charge,  et  0,70  pour  la  dé- 
charge, soit  finalement  0,49. 

Pour  la  partie  en  trolley (P  •♦-  P)  ^^L. 

Pour  la  partie  avec  accumulateurs.    ^ — ~\  f , 

0,49 

Soit  pour  les  deux (P  +  p)  rL  (  a  +  | 

Si   on  avait  employé  le  trolley  seul,    l'énergie  dépensée 
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aurait  été    PrL;  avor  les  accuaiulateurs  seuls,  la  consom- 

mation  est  de  (^"^^^^L. 
0,49 

L'économie  réalisée  par  remploi  du  trolley  sur  une  Ion- 
gueur  aL  est  donc  égale  à  : 

L'économie  est  nulle  pour  h=i,a=0,  cest-à-dire  avec 
marche  consUnte  par  accumulateurs. 

Elle  est  maximum  pour  6  =  0,  «  =  t,  c'est-à-dire  avec 
le  trolley  sur  toute  la  ligne. 

Un  avantage  de  celte  disposition  est  de  pouvoir,  en  outre, 
sur  les  parties  de  la  ligne  en  pente,  appli.|uer  la  récupéra- 
lion;  seulement  l'obligation  d'avoir  un  moteur  excité  en  d.'-ri- 
yation  présente  un  inconvénient  pour  le  fonctionnement  par 
trolley.  ^ 

Ce  système,  installé  à  Dresde,  ayant  donné  de  bons  résul- 
tats, son  application  a  été  renouvelée  avec  succès  sur  la  ligne 
de  tramways  de  Paris  Place  delà  Republique  à  Pantin  et  à 
AubervtUters.  La  traction  se  fait  par  accumulateurs  dans  l'en- 
ceinte de  Paris  et  par  trolley  dans  la  banlieue.  La  longueur 
du  parcours  est  de  6X»,200  de  Paris  à  Pantin  (l''-n,68  extra 
muros  et  4""»,S2  intra  muros)  et  de  ô^-.-SO  de  Paris  à  Au- 
berviUiers  (2'"«,800  extra  muros  et  4'">',170  intra  muros)-  le 
service  est  assuré  au  moyen  de  trente  voitures  automotrices 
symétriques  à  impériale  avec  plateformes  pour  le  conduc- 
'  leur.  Au  moyen  d'un  contrôleur,  on  envoie  aux  moteurs 
soit  le  courant  de  la  ligne  ou  des  accumulateurs,  soit  celui 
de  la  ligne  en  chargeant  les  accumulateurs. 

La  batterie  d'accumulateurs  de  la  .Société  du  Travail  élec- 
trique des  métaux  pèse  3.800  kilogrammes  et  mesure  l"  725 
de  long  sur2»,08  delargeet0».605  de  haut;  elle  est  logée  s'ous 
la  caisse,  ce  qui  augmente  la  stabilité  du  véhicule  et  empêche 
toute  émanation  d'acide.  La  caisse  repose  sur  deux  bogies- 
la  suspension  se  fait  par  des  surfaces  glissantes  à  mouve- 
ments libres  en  un  point  rapproché  de  l'essieu. 
n  y  a  deux  moteurs  d'une  puissance  de  25  chevaux,  un 
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sur  chaque  essieu  extrême.  Le  poids  de  la  voiture  à  vide, 
sans  accumulateurs,  est  de  10  tonnes  ;  chargée  de  56  voya- 
geurs (4  sur  la  plateforme,  26  à  l'intérieur  et  26  à  Tim- 
périale),  il  atteint  17  à  18  tonnes.  11  y  a  un  frein  électro-ma- 
gnétique sur  chaque  essieu  moteur  et  des  freins  à  sabot, 
mus  par  une  vis.  L'éclairage  est  fait  au  moyen  de  10  lampes 
de  16  bougies  montées  par  5  en  tension  (530  volts);  elles  se 
répartissent  à  raison  de  1  falot  d'avant,  4  à  l'intérieur,  1  sur 
la  plateforme  et  4  à  l'impériale.  Aux  points  terminus,  on 
enlève  le  falol  (ravaiit,  ot  on  lo  place  îi  rarrièrc;  la  lampe 
(le  la  plateforine  avant  s'«Ueint,  et  celle  d'arrière  s'alhune 
autonjati(jueinent. 


§  2.  —  Locomotives  sans   foyer 


66.  Principe.  —  La  machine  à  eau  chaude  imaginée 
en  1872  par  le  D»"  Lamm,  en  Améri({ue,  et  perfectionnée  en 
France  par  M.  Krancq,  a  pour  but  la  suppression  de  la  chau- 
dière et  du  foyer  et,  par  suite,  des  inconvénients  inhérents 
à  ces  appareils.  On  utilise  la  capacité  calorifique  de  l'eau 
en  lui  coniinuni{|uant  la  ({uantité  de  chaleur  suffisante  pour 
obtenir  la  production  de  vapeur  nécessaire  au  fonctionne- 
ment du  moteur  pour  un  temps  déterminé.  Le  moyen  pra- 
lUlwe  consiste  à  faire  passer  dans  un  volume  d'eau,  contenue 
dans  un  réservoir  jdacé  sur  la  locomotive,  un  courant  de 
vapeur  à  haute  pression  produite  dans  un  générateur  spécial , 
installé  à  demeure  dans  la  station  de  départ  et  qui  aban- 
donne sa  chaleur  par  son  mélange  avec  l'eau.  La  quantité 
de  vai)eur  nécessaire  dépendra  du  volume  d'eau  à  chauffer 
et  des  i>ressions  extrêmes.  Lorscjue  la  chaleur  emmagasinée 
dans  l'eau  du  réservoir  est  épuisée  et  cpie  la  pression  finale 
est  atteinte,  on  la  renouvelle  en  introduisant  do  nouveau 
de  la  vapeur  à  haute  pression.  Pour  faire  cette  charge,  il 
suffit  de  nnMtre  en  communication  la  chaudière  fixe  et  le 
réservoir  mobile  et  d'ouvrir  des  robinets  de  communication. 
La  vapeur  barbotlc  dans  l'eau  du  réservoir  (ju'elle  chauffe 
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uniformémpTil;  pou  à  imui  la  pression  inoiilc  et,  lorstju'il  y 
a  équilibre  entre  les  deux  récipients,  on  ferme  les  robinets. 
LkI  locomotive  est  alors  prête  à  j)nr(ir,  et  lu  chaleur  enfer- 
mée dans  l'eau  ne  tarde  [>as  à  provocjuer  l'ébullition,  dès  (|ue 
l'espace  supérieur  du  résenoir  est  mis  en  ndation  avec  les 
cylindres  du  moteur.  La  pression  se  modifiant  à  chncjue  ins- 
tant, par  suite  de  l'abaissement  de  température,  il  est  néces- 
saire de  la  régulariser  au  moyen  d'un  détendeur  de  vapeur 
qui  permet  au  mécanicien  de  la  réi^b^r  à  volonté.  Les  ori^anes 
de  la  macliine  ne  présentent  rien  de  spécial,  ainsi  qu'on 
pourra  le  voir,  du  reste,  par  Papplication  du  système,  (jui  a 
été  faite  sur  la  ligne  de  tramways  de  l'Etoile  à  Courbevoie. 

66.  Quantité  de  yapeur  produite  par  l'eau  surchauffée.  — 

Soit  P  le  poids  d'eau  du  réservoir  dont  la  température  et  la 
pression  vont  sans  cesse  en  diminuant;  la  chaleur  perdue 
l^dt  est  employée  à  la  volatilisation  d'une  certaine  quantité  de 
cette  eau  dP.  En  ajjpelant  r  la  chaleur  latente  de  vaporisa- 
tion, on  aura  : 

Vdt  =  rclP         ou         "ïT  ~  —  ; 
P  V  ' 

d'où,  en  intégrant  entre  les  températures  t^  et  ?,)  correspon- 
dant aux  poids  P^  et  Pq»  <'1  en  remanjuaut  (jue  : 


on  aura: 


d'où  Ton  tire  : 


r  =  606,5  — 0,60:if, 


p   —  \«T<_-/./       » 


Pt       —  \8'?l  —  tj      ' 

formule  qui  donne  le  poids  de  vapeur  produit  par  1  kilo- 
gramme d'eau,  dont  la  temi)éraluro  s'abaisse  de  f ©  ^  ^\t  ^^ 
de  la  pression  pi  à  la  pression  po-  ^^^  ^  établi  un  tableau 
donnant  les  résultats  de  ce  calcul. 
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Pression  Poids  de  vapeur  produite 

en  atmosphères  Tempéralurc  '  par  kilogramme  d'eau 


15 

198%8 

» 

14 

195%5 

0,0068 

13 

192-,  1 

0,0142 

12 

188%4 

0,0227 

11 

184», 5 

0,0299 

10 

180%3 

0,0384 

9 

175*, 8 

0,0470 

8 

170%8 

0,0570 

7 

165*,  3 

0,0676 

G 

159%2 

0,0792 

5 

152%  2 

0i0919 

4 

144*, 0 

0,1066 

3 

134%0 

0,1242 

2 

120%2 

0,1480 

On  voit  que  la  ijrodiu  lion  de  vaj)eur  diminue  avee  la 
tension,  aussi  ne  dé[)asse-t-on  i)as  15  kilogrammes.  11  sérail 
préférable  d'emi>loy<^r  les  basses  pressions;  mais,  comme  la 
puissance  de  la  machine  dépend  de  cette  pression  et  (|u'il 
faut  augmenter  en  consétjuence  les  dimensions  des  cylindres, 
on  ne  descend  j)as,  comme-  tension  d'admission  dans  les 
cylindresau-dessous  de  3  kilogrammes,  ce  qui  nécessite  dans 
la  chaudière  de  4  kilogrammes  à  3^s^,5.  Le  calcul  précédent 
n'est  cpfajiproché;  en  effet,  il  ne  tient  pas  compte  des  pertes 
de  chaleur  par  rayonnement;  de  plus,  il  est  nécessaire  de 
purger  la  chaudière  assez  souvent  ;  il  en  résulte  que  la  (juan- 
tité  de  vapeur  à  fournir  pour  le  réchauffage  doit  être  prise 

égale  à  1,10  —^-7^ — -'  Le  récipient  est,  du  reste,  entouré  d'un 

cîdorifuge  très  é[)ais,  35  millimètres,  laissant  encore  un  espace 
vide  j)our  Tair;  (»n  ne  perd  guère  de  ce  fait  (|ue  1  kilogramme 
,  de  vapeur  en  (jualre  heures. 

(A)nnaissant  la  (pianlité  de  vapeur  absorbée  à  chaque 
cylindrée;,  il  sera  facile  iVvn  déduire  par  h(?ure  et,  par  suite, 
p(mr  un  parcours  déterminé,  la  ({uantité  totale  nécessaire. 
On  pourra  en  déduire  la  contenance  du  réservoir  de  la  loco- 
motive. Tout  c(*  calcul  est  basé  sur  la  pression  de  3  kilo- 
grammes dans  les  cylindres;  mais  il  convient  d'observer  que 
ce  chiffre  est  presque  toujours  trop  faible  pour  les  démar- 
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ragos  ou  p«»ur  les  rampes  importantes  et  que,  dans  re  ras, 
on  est  obligé  d'avoir  des  pressions  de  6  à  7  kilogrammes 
qu'on  peut  abaisser  au  moyen  du  détendeur.  Pour  obtenir 
ces  chiffres,  on  est  amené  à  installer  les  usines  aux  points 
bas  près  de  fortes  rampes,  de  manière  à  pouvoir  aborder  ces 
dernières  avec  le  maximum  de  pression  dans  la  chaudière. 
Sur  la  ligne  de  FÉtoile  à  Courbevoie  et  à  Saint-tiermain, 
longue  de  18.700  mètres,  on  a  deux  usines  centniles  :  l'une 
àCourbevoie,  l'autre  à  Port-Marly,  placées  dans  les  conditions 
précédentes.  La  voie,  d'une  largeur  de  1"*,44,  est,  sauf  (Mitre 
l'Étoile  et  la  Porte-Maillot,  à  rails  saillants  du  type  Vignole; 
entre  ces  deux  points  elle  est  formée  p;ir  des  rails  Broca.  Les 
courbes  ne  descen<lent  i)as  au-dessous  de  GO  mètres  de 
rayon;  quant  aux  rampes,  elles  atteignent  34  et  62  milli- 
mètres. 

67.  Chargement.  —  Dépôt.  —  Le  dépnt  (leCourbevoie(l889) 
comporte  une  série  de  voies  pour  le  remisage,  sous  bâtiment 
couvertjdu  matériel  roulant.  Les  chaudières  et  les  machinas 
fixes  sont  installées  sous  un  hangar  v(Msin.  Un  petit  abri 
avec  deux  eslacades  de  chargement  pour  les  accumulateurs 
est  disposé  près  de  l'entrée  du  dépôt. 

On  voit  également  sur  la  figure  131  l'emplacement  (h's 
locaux  destinés  aux  logenu-nls.  bureaux  i*t  magasins. 

Les  générateurs  de  la  vapeur  nécessaire  au  réchautTageib's 
réservoirs  des  locomotives  sont  du  type  mullitubulaire;  ils 
sont  au  nombre  d(*  trois,  timbrés  à  16  kil(»grammes  el  pré- 
sentant une  surface  de  chauffe  de  60  mètres  carrés  ;  leur 
capacité  en  eau  est  de  3.1501itres,  et  en  vaj)eur  de  2.4S0déci- 
mètres  cubes. 

Après  cha(jue  voyage,  les  locomotives  sont  amenées  sur 
une  fosse  de  chargement,  en  face  de  la  prise  de  vapeur.  \a) 
tuyau  de  la  prise  d(î  vapeur  des  chaudières  est  relié  avec  le 
tuyau  de  chargement  du  récipient  par  un  nd)in«'t  spécial, 
avec  régulateur  d'écoulement  régla?ïl  automati«juement 
fécoulement  de  la  vapeur,  de  manière  (jue  h*  réchauffage 
de  Peau,  à  l'intérieur  du  récipient,  se  fnsse  progressivement 
et  sans  entraînement  d'eau  jusqu'à  w  (pie  la  lempéralurc 
atteigne  200». 
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Ce    régulateur   d'écoulement     de    vapeur   est  représenté 
(fig.  132).  La  vapeur  venant  des  générateurs  est  admise  au 


FiG.  I.'î2.  —  Rég^ulaleur  d'écoulement. 


moyen  du  robinet  A  entre  les  deux  soupapes  équilibrées  B, 
reliées  au  piston  C,  sur  lequel  agit  le  ressort  à  boudin  D.  Ce 
piston   reçoit  la   pression  de    la  vapeur  du  récipient  de  la 
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machino,  qui  lo  soiil(»vo  gradiiolloinont  on  mémo  temps  que 
les  soupapes  B,  au  fur  el  à  mesure  de  l'augmentation  de 
pression,  de  manière  que  la  section  d'écoulement  aux  sou- 
papes, allant  en  augmentant  civec  la  pression  du  récipient, 
cette  section  soit  égale  à  celle  des  tuyaux,  à  la  fin  de  l'opé- 
ration, quand  les  soupapes  s'équilibrent. 

68.  Traction.  —  Les  machines  employées  sont  de  deux 
types,  eu  égard  à  leur  puissance  de  traction.  Le  premier 
ty[>e,  récemment  mo<lifié,est  muni  du  frein  avide  non  auto- 
mati(|ue  Soulerin,  appliqué  à  tout  le  nuitériel  de  la  ligne; 
ces  machines  S(mt  jieu  volumineuses  et  «l'un  poids  réduit; 
d'autre  part,  leurs  roues  s'inscrivent  facilement  en  courbe 
dans  la  gorge  des  rails  Broca  (fig.  133). 

Quand,  après  un  voyage,  la  pression  est  descendue  à 
Si  kilogramnïes  environ,  on  réchaufTe  l'eau;  la  vapeur  arrive 
en  a,  pénètre  dans  la  nitusse  liquide  i)ar  un  tuyau  B  portant 
un  grand  nombre  de  trous,  dans  le  but  de  faciliter  le  chauf- 
fage du  récipient.  La  vapeur  destinéeàagirdans  les  cylindres 
est  prise  en  G  à  la  |)artie  su])érieure  du  dôme  et  conduite 
dans  un  détendeur  de  vajieur,  D,  qui  ramène  la  pression  au 
chiffre  voulu,  quelle  (|ue  soit  celh*  existante  dans  le  réci- 
pient; la  vapeur  passe  ensuite  dans  un  long  tube  réchauf- 
feur, E,  qui  travers!*  la  masse  d'eau  à  haute  température  et  se 
sèche  complètement  avant  d'arriver  dans  les  cylindres. 

L'échappement  a  lieu  dans  un  condenseur  à  air,  à  tubes 
verticaux,  (i,  disposé  au-dessus  du  récij)ient.  L'eau  provenant 
(h^  la  condensation  est  recueillie  dans  une  caisse,  disposée 
à  l'arrière  de  la  machine.  La  figure  indi(iue  les  dispositions  • 
adoptées  jiour  l'ensemble  du  mécanisme  (}ui,  avec  les 
cylindri's,  <'sl  jdficé  à  l'intérieur  entre  deux  longerons  en  fer 
solideiiK'ut  entrêtoisés.  I^a  distribution  et  le  changement  de 
marche  sont  du  système  ordinaire,  coulisse  de  Stephenson 
ou  autre.  Les  fusées  des  essieux  et  les  boutons  de  manivelle 
des  bielles  d'accouph'inent  sont  protégés  contre  la  poussière 
et  la  bdue  pai'  les  coussinets  de  forme  spéciale  fermés 
par  une  nuulelle  en  feutre.  Tous  les  organes  de  manœuvre 
sont  doubles,  placés  aux  deux  extrémités  de  la  machine,  de 
manière  à  en  éviter  le  retournement. 
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Un  second  type  de  locomolive,  plus  robuste  que  le  précé- 
dent et  présentant  sur  celui-ci  quelques  perfectionnements, 
a  été  mis  en  service  sur  la  ligne  de  Rueil  à  Marly. 


^iptur  à  délanér^ 


yjié^teMdaÊ 


Fio.  1;^.  —  Rég-ulaleur  d'admissioD. 

Le  détendeurdevai)eur  (/ï^.  134), pour  simplifier,aélé  réuni 
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au  régulateur  dVul mission,  tout  on  laissant  indépen<lante 
Taction  du  mécanicien  sur  les  deux  organes.  Voici  la  dispo- 
sition de  cet  appareil  :  il  se  compose  de  deux  soupapes  A 
liées  entre  elles  et  du  môme  diamètre,  pour  qu'elles  s'équi- 
librent sous  la  pression  variable  de  la  vapeur  du  récipient, 
distribuée  par  le  tiroir  B  du  régulateur.  Ces  soupapes  sont 
soumises  à  Faction  d'une  balance  C,  par  l'intermédiafre  du 
levier  cintré  1)  et  d'un  obturateur  E,  garni  d'une  membrane 
en  caoutchouc.  La  pression  fie  la  vapeur  (jui  *i'écoule  par  les 
soupapes  A,  dépend  de  l'action  de  la  balance  sur  l'obtu- 
rateur qui  reçoit  directement  cette  pression,  il  en  résulte 
qu'on  peut  la  faire  varier  instantanément,  par  simple  dépla- 
cement de  la  balance  sur  le  levier,  suivant  les  exigences  du 
travail  à  produire. 

La  vapeur  ainsi  détendue  passe  dans  le  réchauffeur 
tubulaire  où  elle  est  séchée  avant  d'arriver  aux  cylindres. 
Le  mécanicien  a  sous  la  main  tous  les  nrganc^s  de  conduite 
et  d'arrêt.  En  outre  d'un  frein  à  main  très  énergicjue,  les 
machines  sont  munies  d'un  éjecteur-détendeur  spécial  des- 
tiné à  faire  le  vide  dans  la  conduite  à  freins.  Cet  appareil 
est  combiné  de  façon  (|ue,  le  vide  produit  dans  la  conduite, 
quelle  (|ue  soit  la  pression  de  la  vapeur  dans  le  récipient, 
et  par  suite  l'action  des  freins,  soit  régulier  et  uniforme.  En 
service,  les  machines  travaillent  à  une  pression  d'admission 
dans  les  cylindres  variant  de  3  à  7  kilogrammes  ;  cette  der- 
nière pression  correspond  àun  effort  de  traction  de  1.643  ki- 
logrammes, nécessaire  pour  gravir  une  rampe  de  02  milli- 
mètres. 

Avec  un  train  de  trois  voitures,  la  consommation  de  vapeur 
est  de  20  kilogrammes  en  moyenne  par  kilomètre  parcouru, 
soit  environ  le  double  de  celle  d'une  locomotive  ordinaire. 

69.  Locomotive  à  vapeur  sarchaoffée.  —  Les  ty()es  précé- 
demment décrits  sont  bien  des  locomotives  satis  foyer;  on 
les  a  sensiblement  transformées,  en  1896,  pour  desservir  la 
ligne  de  Sîiint-Germain  à  Poissy,  en  supprimant  le  conden- 
seur à  air  et  en  le  remplaçant  par  un  surchauffeur  de  vapeur, 
formé  par  un  récipient  cylindri(|ue  placé  à  l'avant  et  recevant 
les  appareils  de  surchauffe  {fiy.  435). 


236 


TRAMWAYS 


Ces    appareils    coiiiprennenl    essentiellement    un     foyer 
conique,  c,  une  grille  circulaire  mobile, //,rju'on  peut  animer 


d'un  mouvement  de  rotation  intermittent  ou  <'ontinu,dans  le 
but  d'expulser  les  mûcbefers  et  les  escarbilles  ;  un  tube  vertical 
de    chargement    de    combustible,  t,  légèrement   conique,  et 
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fermé  à  sa  partie  supérieure  par  un  couvercle  a; des  vannes, 
V  etv'  que  le  mécanicien  commande  de  sa  plateforme  et  qui 
permettent  de  régler  l'entrée  de  Tair  sous  la  grille,  suivant 
le  sens  de  la  marche,  et  enfin  les  serpentins  concentriques  s 
et  s  qui  entourent  le  tube  de  chargement  et  sont  en  contact 
direct  avec  les  gaz  du  foyer  ;  s  étiint  parcouru  par  la  vapeur 
se  rendant  aux  cylindres,  et  s  par  la  vapeur  d'échappement. 
Les  gaz  du  foyer  s'échapi)ent  par  les  trous  o,  percés  dans  la 
plaque  p;  et  la  vapeur  d'échappement,  après  avoir  été  sur- 
chauffée dans  le  serpentin  s',  se  mélange  aux  gaz  chauds  en 
sortant  par  les  trous  pratiqués  dans  la  couronne  o  ;  on  éviUi 
ainsi  le  panache  formé  par  la  vapeur  d'échappement. 

Ce  foyer  a.  en  outre,  l'avantage  de  surchauffer  la  vapeur  se 
rendant  aux  cylindres  et  de  céder  un  certain  nombre  de 
calories  à  la  masse  d'eau  qui  l'entoure.  On  a  également  ins- 
tallé sur  ces  machines  un  indicateur  de  niveaud'eau  à  flotteur, 
qui  permet  de  régler  sûrement,  au  moment  de  la  charge,  le 
niveau  de  l'eau  dans  le  réci[)ient.  Cet  appareil  comprend  un 
flotteur  creux  avec  contrepoids  suspendu  dans  la  chaudière 
et  une  boîte  avec  cadran  placée  à  l'extérieur  du  réservoir. 
Une  tige  verticale,  suivant  h^s  mouvements  d'oscillation  du 
flgtteur,  actionne  une  aiguille  qui  se  déplace  le  long  d'un 
cadran  gradué  et  indique  le  niveau  de  Feau. 

Les  dimensions  principales  de  ces  machines  et  des  pre- 
mières locomotives  sont  les  suivantes  : 

1""  type  2'  type 

Diamètre  des  cylindres 0"  ,330  0"»  ,350 

Course  des  pistons 0     300        0      300 

Diamètre  des  roues 0     900  0      840 

Empattement 1      58         1      55 

Diamètre  intérieur  de  la  chaudière 1      30         1      20 

Longueur -  3      50  4      20 

Volume  total 4-3,480        4-»  ,00 

Volume  d'eau 3     600        3      600 

Pression  maxima  dans  le  récipient lokilogr.  15  kilogr. 

Poids  de  la  machine  à  vide 12  tonnes  12  tonnes 

Poids  de  la  machine  en  ordre  de  marche.  13^6  15^6 

La  ligne  de  Saint-Germain  à  Poissy  a  une  longueur  de 
5.400   mètres  et  présente  des  rampes  de  b2  millimètres  avec 


238  TRAMWAYS 

des  courbes  de  25  mètres  de  rayon  ;  les  trains  à  remorquer 
atteignent  aisément  20  tonnes,  à  une  vitesse  de  25  kilo- 
mètres dans  la  forôt  de  Saint-Germain.  La  voie  à  rails  Vi- 
gnole  saillants  est  posée  sur  accotement  de  la  route,  sauf  dans 
la  traversée  de  Poissy  où  elle  est  à  ornière. 

70.  Matériel.  —  Sur  la  ligne  de  Gourbevoie  à  rÉloile,il  y  a 
deux  espères  de  voitures  pour  l'été  et  l'hiver;  toutefois  ces 
véhicules  ne  diffèrent  guère  que  par  la  disjiosition  des  ban- 
quettes transversales  pour  les  voitures  dV»té;  les  deux  ty|)es, 
d'une  luni^ueur  totale  de  O^/tHïSonlsansinipériah^  maisavei* 
plateformes  de  l",6o  de  long.  L'écartement  di*s  essieux  est  de 
4™,75  ;  mais,  pour  faciliter  le  passage  en  courbe,  chaque  t\ssieu 
supporte  la  caisse  au  moyen  d'un  châssis  mobile  ;  ces  deux 
ehdssis  sont  reliés  entre  eux  au  moyen  de  barres  de  con- 
nexion qui  les  rendent  convergents. 

Les  voitures  d'été  pèsent  à  vide  4.200  kilogrammes,  et  en 
charge  7.Î70  kilogrammes;  elles  contiennent  cin<iuante-deux 
places  ;  celles  d'hiver  ont  la  même  i-apacité  et  pèsent  en  charge 
8.000  kilogrammes.  On  emploie  égaleuuMit  des  fourgons  d'un 
poids  de  2.400  kilogrammes  pouvant  contenir  4.600  kilo- 
grammes de  bagages  et  les  accumulateurs  nécessaires  à 
l'éclairage  par  incandescence  des  voitures  (deux  lampes  à 
l'intérieur,  une  sur  chaque  platefoniK»).  Les  trains  se  com- 
posent de  trois  voitures  chaufTées  au  thermosiphon  système 
Gallet. 

Sur  la  ligne  de  Saint-Germain  à  Poissy,  les  voitures  sont  à 
bogie  et  à  inlercirculation.  Il  y  en  a  de  deux  types  :  !•  des 
voitures  mixtes  à  cin([uante  places  (vingt-deux  de  \^  et 
vingt-huit  dv  â*"  cliisse);  leur  poiils  à  vide  est  de  5'',200;  2°  des 
voitures  d'été  de  2*  classe  contenant  soixante  places  et  pesant 
5.100  kilogrammes.  1/éclairage  est  fait  au  pétrole,  et  le  chauf- 
fage par  briquettes. 

Tout  le  matériel  est  muni  du  frein  à  vide. 

Les  locomotives  sans  foyer  sont  assez  répandues,  particu- 
lièrement en  France,  et  les  résultats  ont  été  très  satisfaisants, 
tint  au  point  de  vue  économique  (ju'à  celui  de  la  conduite 
facile  et  de  la  marche  régulière. 
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§  3.  —  Traction  par  l'air  comprimé 


71.  De  la  compression  de  l'air  et  de  son  emploi  a  la  trac- 
tion. —  l/i(!ép  d'utiliser  l'air  coinpriiné  coinnie  force  motrice 
revient  à  Papin  ;  mais  ce  nVst  guère  que  vei^  1838  qu'Andraud 
en  fit  une  api)Iica(ion  prati(|ue,  en  construisant  une  voilure 
automobile  marchant  jiar  Pair  ((uniniuié  ;  cet  essai  resta 
sans  suite,  jus(|u'en  IS72,  époque  à  hujuelle  M.  Mékarski, 
continuant  les  recherches  de  ces  inventeurs,  arriva  à  perfec- 
tionner suffisamment  ce  système  de  traction  pour  en  per- 
mettre l'application  sérieuse  à  Nantes,  en  1876. 

Voici,  en  quelques  mots,  le  principe  de  ce  système  :  Un 
moteur  à  vapeur  (ou  hydraulique,  d'après  les  idées  de  Papin) 
actionne  des  pompes  ou  compresseurs  d'air,  dans  lesquelles 
celui-ci  est  comprimé  à  une  pression  très  élevée  (60  à  80  at- 
mosphères); de  là  l'air  comprimé  passe  dans  des  accumula- 
teurs et  est  distribué,  par  des  intermédiaires  spéciaux  (6oMc/icif 
de  chargement),  dans  les  réservoirs  placés  sur  les  automotrices, 
qui  portent  également  les  cylindres  où  l'on  fait  détendre  l'air 
comprimé  ;  celui-ci  devient  ainsi  le  fluide  moteur. 

L'on  conçoit  d'une  part  :  1°  qu'il  est  nécessaire  de  com- 
primer l'air  à  une  pression  élevée  pour  ne  pas  encombrer 
rautomotrice,  et  parce  qu'au  fur  et  à  uïesure  de  la  marche  la 
pression  baisse  dans  les  réservoirs  ;  2®  ({u'il  faut  prévoir 
une  réserve  d'air  <*omprimé,  pour  parer  aux  éventualités  qui 
peuvent  survenir  à  la  fin  du  parcours  ;  3°  qu'il  est  indispen- 
sable d'interjjoser  entre  les  réservoirs  et  l(»s  cylindres  un 
régulateur  qui  permet  au  mécanicien  d'introduire  dans  les 
cylindres,  à  une  pression  constante,  l'air  comprimé  débité  à 
des  pressions  variables  par  les  réservoirs  d(»  l'automotrice. 

D'autre  part,  on  se  rend  facilement  compte  que  la  détente 
de  l'air  comprimé  introduit  dans  les  cylindres  est  limitée^ 
(6  atmosphères)  et  que,  sous  peine  de  leur  donner  des  dimen- 
sions exagérées  en  longueur,  ou  d'augmenter  leur  nombre, 
c'est-à-dire  d'avoir  des  machines  compound,  il  faut  perdre  le 
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bénéfice  de  la  compression  initiale  à  60  atmosphères.  Le 
rendement  mécanique  d'une  pareille  installation  est  donc  a 
pYiori  très  limité,  et,  si  Ton  n'avait  pu  trouver  un  procédé 
économique,  qui  permît  ensuite  de  récupérer  trèssimplement 
une  partie  de  l'énergie  perdue  inutilement  avant  toute  utili- 
sation, ce  procédé  de  traction  n'existerait  pas.  Le  réchauf- 
fage préalable  de  l'air  comprimé,  avant  son  entrée  dans  les 
cylindres,  a  heureusement  tranché  cette  difficulté.  On  peut 
évidemment  —  et  c'est  ainsi  que  procède  M.  Popp  —  utiliser 
des  pressions  plus  basses;  il  en  résulte  forcément  un  meilleur 
rendement,  qu'on  économise  sur  le  travail  décompression  et 
sur  le  poids  mort  des  automotrices;  mais  il  fiiut,  par  contre, 
procéder  à  des  ciiargements  répétés  (tous  les  2  ou  3  kilo- 
mètres), et  bien  qu'il  puisse  ne  résulter  aucun  retard  pour 
l'exploittition,  le  chargement  se  faisant  aux  stations  intermé- 
diaires, il  faut  élnblir  une  canalisation  d'air  sur  toute  la  lon- 
gueur de  la  voie  et  installer  des  prises  de  chargement;  les 
frais  de  premier  établissement  sont  donc  plus  élevés. 

72.  Généralités. —  Toulo  installation  de  traction  mécanique 
par  l'air  comprimé  comprend  généralement  : 

1°  Une  usine  yénératrice  d'importance  variable,  renfermant 
un  groupe  complet  de  machines  motrices,  c'est-à-dire  des 
générateurs  de  vapeur,  des  machines  fixes,  des  compresseur 
d'air,  des  accumulateurs  et  des  appareils  accessoires,  décrits 
d'autre  part; 

2°  Une  halle  de  vhar(jemcnt,  avec  fosses  pour  la  visite  des 
mouvements  des  automotrices  ; 

3®  Une  canalhalion  dnir  comprimé,  établie  parallèlement 
à  la  voie  et  destinée  à  conduire,  à  des  endroits  déterminés 
du  parcours,  de  l'air  destiné  à  remplacer  le  chargement 
primitif  des  automobiles;  la  voie  est  d'nilleurs  exactement  la 
même  (jue  celh;  dont  on  se  sert  i»our  la  traction  animale; 

4°  Les  locomotives  ou  automotrices  et  le  matériel  roulant. 

L'usine  proprement  dite  p(;ut  comprendre  un  groupement 
complet  de  bàtinKMits,  pour  le  personnel  de  l'administration, 
et  pour  le  personnel  de  l'exploitation,  et  une  remise  avec 
atelier  de  réparations,  convenablement  desservie  par  des 
chariots  transbordeurs,  ponts  roulants,  etc. 
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IJ" emplacement  k  tlfuuier  à  Tusinp  déiJCMul  d\in  trop  grand 
nombn;  de  conditions  pour  ([u'on  puisse  le  fixer  a  priori; 
cependant,  lorsqu'on  pourra  le  faire,  on  devra  établir  celle-ci, 
de  préférence,  au  centre  du  réseau  à  desservir,  de  façon  à 
réduire  au  minimum  rim|)orlance  de  la  canalisation  d'air 
comprimé  et  à  ne  créer  qu'une  seule  usine,  comprenant  des 
moteurs  puissants,  permettant  de  faire  varier  la  production 
parallèlement  aux  exigences  du  service,  sans  toutefois 
réduire  sensiblement  le  rendement  moyen  des  appareils. 
Cette  disposition  offre  également  l'avantage  de  grouper  le 
personnel  d'entretien,  et,  par  conséquent,  de  le  réduire. 


Icheminée 


Fio.  136.  —  Usine  génératrice. 
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73.  Usine  génératrice.  —  Lrs  exemples  d'installation  où 
les  ingénieurs  ont  pu  choisir  remplacement  théorique  et 
un  agencement  rationnel  sont  relativement  peu  nombreux; 
dans  les  grandes  villes,  en  effet,  il  est  difficile  de  trouver 
dans  des  conditions  économiques,  la  place  nécessaire  à  un 
groupement  important;  on  est  obligé  de  s'éloigner  du  centre 
de  Tagglomération  et  même  de  resserrer  considérablement 
les  senices;  dans  la  banlieue,  il  est  plus  fficile  de  s'étendre 
et  le  terrain  coûte  moins  cher. 

La  ligure  136  représente  le  plan  du  dépôt  principal  de  la 
ville  de  Nantes.  Les  voitures  arrivent  immédiatement  par 
quatre  voies  parallèles  aux  appareils  de  chargement;  des 
fosses  sont  placées  à  proximité  ;  le  dessin  indique  l'importance 
relative  de  chaijue  service,  les  voies  d'accès  et  les  appareils 
de  manœuvre. 

74.  Des  compresseurs  d'air.  —  Andraud  et  Tessié  du 
Motay  indiquaient  déjà,  en   1838,  ciue  le  meilleur  mode  de 

compression  de  Tair  à  60  atmo- 
sphères était  la  compression  par 
étageSy  une  pompe  prenant  l'air 
dans  la  précédente  pour  lui  faire 
subir  une  nouvelle  pression.  La 
théorie  •  démontre  que  le  travail 
néc(»ssaire  pour  comprimer  un 
gaz  à  une  i)ression  déterminée 
est  plus  grand,  lorsqu'on  laisse  sa 
température  s'élever  (compres- 
sion adiabatique),  que  lorsque 
celle-ci  reste  constante  (compres- 
sion isothermique)  ;  l'économie 
réalisée  i)ar  une  compression 
isolhermiciue  croît  avec  la  pres- 
sion. D'autre  part,  il  est  impos- 
FiG.  137.     Compression  adiabaiique     jj^j^,  ^^^  laisser  Croître  la  tempé- 

ct  iBolhermiquf.  ' 

rature  de  l'air  comprimé,  si  l'on 
ne  veut  s'exposera  un  arrêt  immédiat  des  appareils,  puisque 

»  Voir  dans  la  Bibliothèque  du  Conducteur  de  Travaux  publics  : 
M.  Dahiks,  Thermodt/namir/ue. 
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tout  ji^raissage  devient  impraticable  à  une  température  de  i70®. 

La  théorie  indique  également  que  le  travail  de  compre*i- 
sion  diminue  lorsqu'on  abaisse  la  température  initiale  du 
gaz.  Ces  résultats  sont  résumés  sur  les  diagrammes  de  la 
figure  137  relevés  sur  les  compresseurs  de  la  Cortipagnie 
Parisienne  de  TAir  comprimé. 

Des  considérations  précédentes  il  résulte  (jue  le  refroidis- 
sement de  Tair  comprimé  est  indispensable  et,  de  plus, 
économique  ;  aussi  a-t-on  cherché  à  le  réaliser  pratiquement 
de  manières  diverses  : 

{^  En  refroidissant  les  parois  des  appareils  compresseurs  et 
des  pistons,  par  une  circulation  d'eau.  Le  refroidissement 
obtenu,  assez  eilicace  lorsque  les  appareils  sont  de  petites 
dimensions  et  marchent  à  une  faible  vitesse,  devient  insulli- 
sant  lorsqu'on  a  de  grands  volumes  d'air  à  comprimer  à  une 
pression  très  élevée.  On  comprend,  en  effet,  que  le  refroi- 
dissement de  l'air  ne  s'effectue  (jue  pour  les  couches  voisines 
des  parois  des  cylindres  ; 

2<»  En  mélangeant  de  l'eau  à  Cair.  —  Ce  moyen  de  réfrigé- 
ration est  appliqué  de  deux  façons  différentes  : 

a)  En  aspirant,  en  même  temps  que  l'air,  une  certaine 
quantité  d'eau,  qui  reste  en  contact  avec  l'air  pendant  la 
période  de  compression.  Cette  quantité  d'eau  varie  selon  le 
degré  de  compression,  la  température  et  la  vitesse  de 
marche.  Dans  les  compresseurs  Sommelier,  on  introduit  en- 
viron 3  litres  d'eau  par  mètre  cube  d'air  aspiré,  avec  une 
vitesse  du  piston  de  0",50  par  seconde;  dans  les  compres- 
seurs Dubois  et  François,  qui  constituent  un  perfection- 
nement des  appareils  Sommelier,  on  peut  facilement  marcher 
avec  une  vitesse  rlouble;  l'introduction  d'eau  est  alors  de  8 
litres  par  mètre  cube  d'air.  Les  compresseurs  de  ce  genre, 
très  simples  de  construction,  ont  l'inconvénient  d'exiger  des 
cylindres  volumineux  et  une  grande  (luantité  d'eau  d'in- 
jection. 

6)  En  injectant  dans  la  masse»  d'air,  au  moment- de  la 
compression,  une  pluie  d'eau  dans  les  cylindres.  Celte  mé- 
thode, jointe  au  refroidissement  des  parois  des  cylindres  et 
des  pistons,  a  été  appliquée  avec  succès  par  Colladon,  dans 
des  appareils  construits  par  lui  pour  le  percement  du  Saint- 
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Gothanl;  on  a  môiiie  pu  supprimer  le  rofroidissemont  des 
parois. 

Théoriquenienl,  ce  mode  de  refroiciissenient  est  excellent; 
il  est  d'ailleurs  a|)pli(iué  d'une  manière  générale  dans  toutes 
les  inslallations  où  la  compression  ne  dépasse  pas  8  atmos- 
phères. Cependant  l'injection  dVau,  de  (juelque  manière 
qu'on  la  réalise,  n'est  pas  exempte  d'inconvénients,  dont  les 
principaux  sont  les  suivants  :  la  présence  de  Teau  dans  les 
cylindres  produit  l'usure  des  segments  des  pistons  et  des 
parois  des  cylindres  de  compression;  l'huile  de  graissage 
forme,  avec  l'eau  injectée,  un  savon  calcaire  qui  raye  les 
cylindres;  dans  los  compresseurs  horizontaux  surtout,  l'usure 
se  produisant  à  la  partie  inférieure,  il  en  résulte  une  ovali- 
sation  préjudiciable.  L'injection  d'eau  exige  l'emploi  de 
pompes  comprimant  l'eau  à  une  pression  supérieure  à  celle 
de  l'air  ;  les  pulvérisateurs  et  les  busetles  d'injection  doivent 
être  fréquemment  démontés  pour  remédier  au  bouchage 
rapide  des  trous.  Enfin,  pendant  l'hiver,  malgré  les  purges 
nombreuses,  l'eau  introduite  peut  se  congeler  dans  les  cana- 
lisations, pendant  les  grands  froids,  et  occasionner  des  arrêts 
dans  le  service  ; 

3°  En  refroidùisanl  l'air  dans  des  réservoirs  intermédiaires, 
—  Ce  procédé  oblige  à  diviser  le  travail  de  compression  en 
plusieurs  phases  et  à  ranu-ner  l'air,  entre  chaque  compres- 
sion partielle,  à  la  température  extérieure.  La  division  du 
travail  de  comi»rcssi()n  est  surtout  économique  pour  les  ins- 
tallations utilisant  l'air  comprimé  à  des  pressions  élevées, 
atteignant  80  atmos|»hères.  Ce  système,  imaginé  par 
M.  MéUarski,  est  exclusivement  employé  dans  toutes  les 
installations  récentes  de  tratti<»n  mécanicjue,  faites  en 
France  ;  il  donne  de  b(»ns  résultats.  Le  nombre  <les  com- 
pressions partielles  est  nécessairement  limité  par  suite  des 
considérations  suivanti's  : 

Le  rendeuKMît  mécaniciue  final  d'une  installation  varie  en 
raison  inverse  du  nombre  drs  ori^ancs  en  mouvement;  les 
pertes  de  travail  provenant  drs  résistances  des  sou{)aj>es 
d'admission  et  dv  refoulement  et  tles  es|»a<'t's  morts  dans 
chaque  com[)resseur,  en  s'ajoutant,  constituent  une  fraction 
importante  du  travail  total  et  linissent  par  annuler  tout  le 
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bénéfirp  do  Féronomie  résultant  du  rofroi<lissompnt  do  Tair. 
M.  Mékarski,  dans  un  typo  do  comprossour  construit  spé- 
cialement pour  la  Marine,  a  constitué  les  réservoirs  inter- 
médiaires par  des  (ubes  enroulés  en  spirale  et  plongeant 
dans  des  réser\'oirs  d'eau  froide  ;  les  cylindres  compresseurs 
sont  à  doubles  parois,  pennettîuit  la  circulation  continue  do 
l'eau  ;  l'injection  dans  les  cylindres  est  réduite  à  la  quantité 
d'eau  strictement  nécessaire  à  la  saturation  de  l'air. 

75.  Compresseur  Mékarski.  —  La  figure  138  représente  un 
compresseur  construit  par  M.  Mékarski  pour  les  chemins 
de  fer  nogentais. 

I^e  compresseur  *  est  vertical  ;  il  reçoit  le  mouvement 
d'un  arbre  horizontal  à  deux  vilebrequins,  calés  à  i80®, 
porté  par  trois  paliers  écartés  de  0™,70,  venus  de  fonte  avec 
le  plateau  horizontal  formant  la  base  du  bAti  du  com- 
presseur. 

L'arbre  moteur  est  actionné  par  une  machine  à  vapeur 
verticale,  susceptible!  de  fournir  une  force  effective  sur 
l'arbre  variant  de  80  à  120  chevaux,  suivant  l'allure  oscillant 
entre  100  et  150  tours  par  minute.  Le  volant,  calé  sur  l'arbre 
de  la  machine,  est  généralement  placé  entre  le  moteur  et  le 
compresseur. 

Les  cylindres  compresseurs  sont  soutenus  en  porte-à-faux 
par  deux  supports  en  fonte  reliés  en  haut  et  en  bas  par  des 
épaulements  venus  tle  fonte  et  boulonnés  sur  le  plateau  hori- 
zontal qui  porte  les  paliers  de  l'arbre  moteur. 

Du  côté  opposé  à  ces  su[)ports,  les  cylindres  re|)osent  sur 
deux  colonnes  d'acier  C,  davetées  sur  le  socle;  la  machine 
est  ainsi  accessible  sur  toutes  les  faces.  Il  y  a  (lualre  cylindres 
compresseurs,  travaillant  à  simpb»  effet,  montés  deux  à  deux 
en  tandem,  de  manière  cpie  leurs  pistons  soient  <"oniuiandés 
deux  à  deux  par  une  môme  tige  actionnée  par  une  bielle 
montée  sur  l'un  des  deux  vilebre(|uins  de  l'arbre  moteur. 

La  conifiression  s'effeetue  surles  faces  opposées  du  piston 
en  tandem,  c'est-à-dire  sur  celle  du  bas  pour  le  piston  infé- 
rieur et  sur  la  face  siiiiérieun»  pour  le  piston  du  haut;  de 

*  Barbbt,  le  Génie  civile  juillet  1895. 
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Fia.  138.  —  Compresseur  Mékarski. 
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cette  façon,  Teffort  sur  la  tige  ainsi  développé,  pendant  les 
deux  parties  de  la  course,  peut  être  égalisé. 

La  course  commune  des  pistons  des  quatre  cylindres  est 
de0*,32;  la  compression  s*effectue  on  trois  étages.  Les  deux 
cylindres  inférieurs  B,  de  0™,40  de  diamètre,  aspirent  dans 
l'atmosphère  ;  ils  portent  chacun,  à  leur  partie  inférieure, 
deux  soupapes  d'aspiration  et  une  soupape  de  refoulement; 
ces  soupapes  sont  horizontales,  munies  de  ressorts  hien 
réglés  ;  les  sièges  et  les  soupapes  elles-mêmes  sont  en  hronze. 
Les  chapelles  des  soupapes  de  compression  sont  fermées  de 
façon  à  éviter  Tusage  de  presse-étoupes;  mais  leur  couvercle 
est  très  facilement  démontable  pour  la  visite.  Après  cette 
première  compression,  Tair  est  refoulé  par  les  deux  cylindres 
inférieurs  dans  un  premier  réservoir  intermédiaire  R  de 
0™,395  de  diamètre  et  de  1  mètre  de  hauteur,  à  l'aide  de 
deux  tuyaux  en  col  de  cygne  partant  de  la  partie  supé- 
rieure des  chapelles  de  refoulement  et  aboutissant  sur  les 
côtés  du  réservoir. 

L'air  est  aspiré  à  la  partie  supérieure  de  ce  premier 
réservoir  par  le  cylindre  de  droite.  Le  diamètre  de  ce 
cylindre  est  de  0",2d  ;  il  est  muni  à  sa  partie  supérieure  de 
deux  soupapes,  Tune  pour  ra.s])iration,  l'autre  pour  le 
refoulement.  Ce  cylindre  est  fermé,  et  sa  partie  inférieure 
communique  constamment  par  un  tuyau,  dont  on  voit  le 
départ  en  D,  avec  le  premier  rés(Tvoir  int(^rmédiaire.  Par  la 
soupape  E,  ce  cylindre  refoule  l'air  dans  un  second  réser- 
voir intermédiaire  de  0™,235  de  diamètre  et  d(î  1  mètre  de 
hauteur.  L-air  est  aspiré  de  ce  réservoir  par  le  cylindre 
supérieur  de  gauche  et  comprimé  jus(iu'à  la  pression  finale 
désirée. 

Les  soupapes  de  refoulement  et  d'aspiration  sont  plîicées 
de  la  même  façon  et  ont  mêmt'  forme  (sauf  les  dimensions) 
que  celles  du  cylindre  de  droite  ;  c<*s  deux  cylindres  portent 
à  leur  partie  supérieure  les  soupaj)es  de  sûrelé. 

Le  refroidissement  de  l'air  est  obtenu  par  addition  d'eau  à 
l'aspiration  des  deux  premiers  cylindres.  A  cet  effet,  les 
chapelles  des  soupapes  d'aspiration  de  ces  cylindres  à  basse 
pression  sont  munies  à  leur  partie  supérieure  de  godets 
dans  lesquels  on  laisse  tomber  un  filet  d'eau  dont  le  débit 
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ost  n''glé  par  un  robinet.  L'eau  suivant  l'airù  t rave i*s  les  sou- 
papes et  les  réservoirs  est  constamuienl  brassée  avec  lui, 
et  le  mélange  se  fait  assez  intinienient;  en  outre,  les  expul- 
sions d'air  se  font  toujours  à  la  partie  supérieure  des  cha- 
pelles, de  manière  que  les  soupapes  soient  const<imment 
noyées,  ce  qui  a  b'  triple  avantage  d'obtenir  un  mélange 
plus  parfait  de  l'eau  et  de  l'air,  de  rendre  l'étanchéité  plus 
complète  et  <Ie  réduire  considérablement  les  espaces  morts. 
Le  refroidissement  est  complété  par  une  circulation  d>au 
froide  dans  une  double  enveloppe  entourant  les  cylindres 
supéri<»urs. 

76.  Accamulatears.  —  Séchenr.  —  Détendeur.  —  Les  auto- 
motrices ne  passant  à  la  halle  de  chargementqu'à  intervalles 
réguliers,  il  faut  pouvoir  emmagasiner  à  l'usine  une  certaine 


Kio.  139.  —  Sécheur. 


quantité  d'air  comprimé;  à  cet  effet,  on  dispose  des  réser- 
voirs rangés  syméliiquement  en  batterie  et  constituant  les 
accumulateurs;  njais,  avant  de  [)asser  dans  ces  réservoirs, 
l'air,  au  sortir  des  compresseurs,  traverse  un  sécheur  et  un 
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détpntleur.  Lesécheur(fig.i^9)  a  pour  but  tic  débarrasser  Fair 
de  IVau  entraînée,  et  \o  détendeur (/?(/.  140)  est  un  régulateur 
destiné  à  limiter  la  pression  de  Fair  comprimé  dans  la  oîina- 
lisation. 


Fio.  140.  —  Délendear. 


Le  sécheur  se  compose  essentiellement  d'une  enveloppe  en 
tôle  à  fonds  emboutis,  F,  partag«''e  par  la  cloison  C  en  deux 
compartiments  communiciuant  |)ar  le  tube  T.  L'entrée  de 
l'air  comprimé  sortant  du  compresseur  s(;  fait  en  E,  et  la 
sortie  en  S  ;  l'air  vient  frapper  le  lube  T,  redescend  en  F, 
passe  dans  l'intérieur  du  tube  central  et  s'écbappe  en  S, 
après  avoir  abandonné  l'eau  en  excès;  celle-ci  se  dépose  en 
F,  et  s'échappe  par  le  robinet  R  dont  on  règle  le  débit. 
L'entrée  et  la  sortie*  de  l'air  sont  commandées  par  des  vannes 
qui  permettent  d'isoler  à  volonté  le  séclieur  ;  on  dispose 
généralement  deux  séc^beurs  accolés,  i)ouvant  fonctionner 
simultanément  ou  allernativement. 

A  sa  sortie  du  sécheur,  l'air  comf)rimé  traverse  le  déten- 
deur représenté  (fig.  t40).  Cet  appareil  se  compose  d'un  bois- 
seau en  fonte  B  où  viennent  aboutir,  d'un  côlé,  la  canalisa- 
tion venant  des  sécheurs,  de  l'autre,  celle  cjui  se  rend  aux 
accumulateurs.  Une  cloche  A  forme  robinet;  celle  cloche  est 
fermée  par  un  caoutchouc  D  sur  lecjuel  agit  Teau  d'un  obtu- 
rateur hydraulique,  0.  L'eau  contenue  en  0  est  comi)rimée 
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par  le  piston  creux  P,  manœuvré  de  Texlérieur  par  Tintermé- 
diaire  du  volant  V.  Le  piston  P  contient  une  petite  quantité 
d'air  destiné  à  donner  une  certaine  élasticité  à  l'appareil,  au 
cas  de  légères  variations  de  volume.  Le  fond  de  l'obturateur  0 
est  percé  de  trous,  et  toute  pression  transmise  par  le  volant  U 
se  communi(iue  au  caoutchouc  D  et,  par  suite,  à  la  cloche  A 
dont  l'ouverture  dépend  de  la  pression  donnée  au  moyen  du 
volant  V.  Ainsi  l'air  venant  des  pompes  ne  communiquera 
avec  les  accumulateurs  que  lorsque  la  pression  dans  la  con- 
duite située  en  avant  de  l'appareil  dépassera  celle  donnée  par 
le  volant  V;  un  manomètre  permet  de  lire  à  tout  instant 
cette  pression.  Le  montage  de  ces  appareils  se  fait  en  double, 
de  telle  sorte  qu'en  cas  d'avarie  on  puisse  néanmoins  assu- 
rer le  chargement  immédiat  des  véhicules.     . 


»     o 


Fio.  141.  —  Cbargenient. 


Ce  chargement  se  fait  à  l'usine,  le  long  d'un  mur  perpendi- 
culaire à  la  direction  des  voies  d'accès  {fîg.  144).  Des  fosses 
de  visite  facilitent  les  réparations  et  le  graissage  des  mouve- 
ments pendant  le  chargement.  Indépendamment  de  la  cana- 
lisation d'air  comprimé  se  trouve  celle  de  vapeur  servant  au 
réchauffage  en  cours  de  route. 

Une  coupe  faite  en  avant  du  mur  de  chargement  est  repré- 
sentée figure  141.  Ghaijue  bran<'hement  B,  indiqué  en  détail 
figure  142,  est  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  A  et  se  ter- 
mine par  un  serpentin   en  cuivre  rouge,  dont  Textrémité 
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inférieure  porte  un  raccord  à  oreilles,  R.  Celui-ci  est  fileté  à 
l'intérieur  et  reçoit  un  caoutchouc  embouti  qui  forme  joint 
autoclave  avec  la  partie  mâle  terminant  la  bouche  portée  par 
l'automotrice;  on  forme  Joint  étanche  en  donnant  deux  ou 
trois  tours  à  l'écrou  à*  oreilles  (/?(/.  142). 


Fio.  142.  —  Brauchement. 


Lorsque  l'emplacement  de  l'usine  centrale  est  tel  que  les 
automotrices  ne  peuvent  pas  accomplir  le  trajet  d'aller  et  de 
retour  sans  qu'on  procède  à  un  renouvellement  de  la  provi- 
sion d'air  comprimé,  il  faut  établir  une  canalisation  impor- 
tante pour  atteindre  le  point  oii  le  chargement  est  nécessaire. 

Il  est  prudent,  pour  éviter  les  arrêts  résultant  d'accidents 
en  marche,  d'établir  deux  canalisations  parallèles,  et  d'ins- 
taller à  chaque  point  bas  de  la  canalisation  des  purgeurs 
d'eau. La  figure  143  indiijue,  en  [)lan  et  en  coupes,  la  disposi- 
tion employée  par  la  Compagnie  des  Chemins  de  fer  nogentais 
pour  sa  canalisation,  à  l'endroit  d'une  vanne  de  sectionne- 
ment permettant  d'isoler  une  des  conduites  sur  un  parcours 
déterminé. 

77.  Canalisation.  —  Les  tuyaux  en  fer  sont  |)resque  exclu- 
sivement employés  pour  les  canalisations  d'air  comprimé; 
leur  prix  ne  dépasse  pas  sensiblement  celui  des  tuyaux  en 
fonte,  dont  la  fabrication  est  souvent  défectueuse  et  i[\ï\  ré- 
sistent mal  aux  tassements  inévitables  dans  les  installations 
urbaines. 

On  a  employé  la  fonte  dans  les  canalisations  sur  route. 
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Dans  l'établissement  de  la  conduite  des  chemins  de  fer 
nogentais,  les  tuyaux  sont  en  fonte  de  0™,03  de  diamètre  et 
de  0™,01  d'épaisseur.  Les  joints  sont  faits  par  brides  boulon- 
nées, et  Télanchéilé  est  assurée  par.  la  présence  d'une  ron- 
delle de  cuivre  ou  de  plomb,  écrasée  dans  une  gorge  circu- 
laire, G,  ménagée  dans  l'une  des  brides  {fig,  14i). 


Fio.  145.  —  Conduite  d'OfTenbach. 


Fjo.  146.  —  Conduite  Popp. 


On  peut  citer  également  les  conduites  d'Offenbach  (/îflf.145) 
et  celles  de  la  Compagnie  Popp,  à  Paris,  de  O^'jSO  de  dia- 
mètre, mais  n'ayant  à  résister  qu'à  une  pression  intérieure 
de  7  à  8  atmo.sphères.  Dans  le  joint  d'Offenbach,  chaque 
élément  de  tuyau  présente  une  bride  de  fonte,  alésée  inté- 
rieurement pour  recevoir  l'extrémité  du  tuyau  suivant;  le 
joint  est  assuré  par  une  rondelle  de  caoutchouc  serrée  à  l'aide 
de  boulons  entre  la  bride  fixe  B  et  une  bride  mobile,  B'. 

Dans  le  joint  Popp  {fîg.  146),  les  deux  brides  B  sont  mobiles, 
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et  lo  joint  est  obtenu  par  le  serrage  et  Ja  eompression,  entre 
ces  brides,  de  deux  bagues  de  caoutchouc  maintenues  à 
écartenient  constant  par  un  tube  de  fer,  T.  Cette  disposition 


Fio.  147.  —  Joint  Gibaod. 

rappelle  celles  de  Marini  et  de  Gibaud;  cette  dernière  (/?(/.  147) 
également  très  enqdoyée. 

Pour  les  tramways,  (jui  utilisent  des  pressions  atteignant 
80  atmosphères,  ces  dispositions  ne  sauraient  convenir.  La 
figure  148  représente  le  jeint  courant  employé  sur  la  ligne  de 


Fio.  148.  —  Joinl  dos  Chemins  d«  fer  nogenUis. 

Neuilly  k  Vincennes  (Chemins  de  fer  nogentais);  les  brides 
en  fonte  B  sont  brasées  aux  extrémités  des  tubes  en  fer  dont 
on  a  préalablement  rabattu  les  extrémités  pour  former  butté(». 
Une  bague  en  cuivre  ou  en  plomb  est  serrée  par  les  boulons  6 
dans  la  gorge  G.  Ce  joint  économique  résiste  bien  à  une 
pression  de  50  atmosphères.  Le  prix  de  revient  de  la  con- 
duite est  de  ^  francs  environ  par  mètre  courant. 
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La  Compagnio  parisienne  dos  Omnibus  (Louvre-Boulogne 
et  Sèvres)  emploie  une  conduite  en  fer;  aux  extrémités  de 
chaque  élément  sont  soudées  des  bagues  B  en  fer,  à  emman- 
chements mâle  et  femelle  recevant  la  bague  de  cuivre  C.  Le 
serrage  se  fait  au  moyen  de  deux  brides  mobiles  maintenues 
par  trois  boulons  {fig,  149). 


t — 1r  H  ' — I 


Fio.  149.  —  Joint  de  la  Compagnie  des  Omnibus. 

Les  raccords  avec  les  pièces  de  fonte  se  font  un  peu  diffé- 
remment. La  bague  de  fer  est  vissée  à  l'extrémité  du  tube  de 
fer;  il  n'existe  plus  qu'une  seule  bride  inohWe  (fig.  150). 


Fio.  150.  —  Joint  sur  raccord  en  fonte. 


Au  départ  de  l'usine,  on  dispose  des  tuyaux  flexibles  en 
cuivre  rouge  formant  joint  compensateur. 

La  mobilité  des  brides  facilite  la  pose  et  le  démontage  en 
cas  de  fuite;  mais  la  pose  coûte  plus  cher  que  pour  les  brides 
fixes. 

78.  Chargement.  —  Le  chargement  des  automotrices  se  fait 
sur  la  voie  publiqui*,  par  l'intermédiaire  de  bornes  de  char- 
gement contenant  les  serpentins  décrits  plus  haut*  {fig.  i4i) 

I  Ligne  de  Saint-Augustin  à  Vincennes. 
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OU  par  (les  bouc  hes  spéciales  fonctionnant  automatiquement* 

MM.  Pof)p  el  Conti  établissent,  tous  les  2  ou  3  kilomètres, 

des  prises  automatiques  constituées  (^.  151)  par  un  couteau 

creux  C,  de  forme  lenticulaire  relié  à  un  corps  de  pompe 


Fio.  151. 


Fiu.  Ijl  à  153.  —  Charg-emcnt  Pupp-Conti. 


qui  lui  permet  de  monter  et  de  descendre  entre  les  tiges  T 
servant  de  guides.  Ct»t  appareil  repose  dans  une  fosse  située 
dans  Taxe  de  la  voieetdonlle  couvercle,  représenté  (/î^.  i5^), 
présente  une  partit»  mobile  qui  peut  se  soulever  par  suite  du 
jeu  de  la  pédale  P. 
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Voici  commont  fonctionne  automaliquonient  l'appareil  : 
Lorsque  l'aiitoinolrice  approche  du  brancheinenl,  le  mécani- 
cien, averti  par  un  r<'père  placé  sur  la  voie,  s'arrête  lentement  ; 
le  boudin  de  la  roue  d'avant  de  l'automotrice  fait  pression 
sur  la  pédale  ;  l'abaissement  du  levier  P  (/?//.  153)  fait  tourner 
uneroueàrochet,  et  l'admission  de  l'air  comprimé  se  produit 
dans  le  distributeur;  la  placpie  s'ouvre;  le  branchement  se 
soulève,  et  le  couteau  creux  pénètre  dans  le  récepteur  placé 
sous  la  voiture  ;  celui-ci  est  formé  par  une  boite  en  bronze, 
garnie  à  sa  partie  inférieure  de  deux  boudins  souples,  for- 
mant deux  lèvres  qui  se  serrent  l'une  contre  l'autre  sous 
l'action  de  la  pression  de  l'air.  Le  mécanicien,  une  fois  arrêté, 
ouvre  un  robinet  placé  devant  lui;  cette  ouverture  produit  : 
4°  le  serrage  des  boutlins  (jui  provofiue  ]o  serrage  hermé- 
ti(jue  du  c(mleau  ;  2<»  l'ouverture  d'un  clapet  différentiel  qui 
se  trouve  à  l'intérieur  du  couteau,  et  (jui,  s'ouvrant  sous 
l'action  de  la  pression,  met  en  communication  la  conduite 
générale  avec  le  récepteur;  l'air  comprimé,  arrivant  dans  le 
récepteur,  ouvre  le  clapet  de  retenue  et  pénètre  dans  les  ré- 
servoirs ;  lorsque  l'alimentation  est  terminée,  le  clapet  diffé- 
rentiel du  couteau  se  referme  automatiquement,  ainsi  (jue  le 
clapet  de  retenue  du  réservoir  ;raiguille  du  manomètre  du 
mécanicien  reste  tixe;  un  coup  de  sifflet  automatique  avertit 
le  mécanicien  que  l'opération  est  terminée.  11  referme  le  ro- 
binet qu'il  avait  ouvert;  le  joint  se  dégonfle  ;  le  véhicule  avan- 
çant doucement,  l'essieu  d'arrière  passe  sur  la  jiédale,  fait 
tourner  une  dent  du  rochet  et,  par  suite,  fait  fermer  le  distri- 
buteur, disposé  de  telle  façon  (ju'une  rotation  du  rochet 
l'ouvre,  et  la  suivante  le  refemn*.  La  pédale  (?st  ilisposée 
pour  qu'une  voiture  légère  ne  produise  pas  le  mouvement  du 
levier  P,  de  môme  (|ue  la  gorge  du  rail  est  trop  étroite  pour 
perm<*ttre  le  passage  d'une  roue  de  fortes  dimensions. 

Les  perles  d'air  du(\s  à  la  canalisatirm  sont  relativement 
peu  importantes  et  varient  de  1  à  3  0/0;  mais  on  est  obligé 
de  la  visiter  constamment  pour  la  tenir  en  b(»n  étal. 

79.  Aatomotrice  Mékarski.  —  Généralités.  —  Tt)ul  véhicule 
automoteur  marchant  par  l'air  comprimé  doit  être  muni  des 
organes  suivants  : 
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l»  Une  provision  d'air  comprimé ^  d'un  volume  suffisant 
pour  accomplir  un  parcours  déterminé  ; 

2°  Un  système  de  réchauffage,  pour  élever  la  température  de 
Fair  avant  son  passage  dans  les  cylindres  moteurs; 

3°  Un  régulateur,  servant  à  débiter  lair  dans  les  cylindres, 
sous  la  pression  jugée  nécessaire  par  le  mécanicien; 

4°  Un  robinet  de  commande,  pour  Tintroduction  de  l'air  dans 
les  cylindres  ; 

5<»  Un  moteur  complet  avec  mécanisme  réglant  la  détente  et 
le  changement  de  marche  ; 

6°  Enfin,  tous  les  appareils  accessoires  nécessaires  au 
chargement  de  l'air  comprimé,  à  la  purge  des  cylindres,  à  la 
commande  du  frein,  de  la  sablière,. etc. 

A  l'aide  de  ces  divers  organes,  voici  comment  fonctionne 
raulomotrice,  en  marche  normale:  l'air  comprimé  des  réser- 
voirs passe  d'abord  dans  le  réchauffeur,  puis  traverse  le 
régulateur.  Le  mécanicien,  après  îivoir  réglé  la  détente  et 
ouvert  le  robinet  d'admission  dans  les  cylindres,  n'a  qu'à 
agir  sur  le  régulateur,  à  l'aide  d'un  volant,  pour  obtenir  la 
pression  qu'il  désire  et  faire  varier  par  consécjuent  la  vitesse 
du  véhicule. 

La  vitesse  commerciale  obtenue  est  de  12  kilomètres  à 
l'heure,  dans  l'intérieur  des  villes;  mais,  dans  la  banlieue, 
elle  peut  atteindre  25  et  30  kilomètres. 

Automotrices  Mékarski.  —  Les  automotrices  ^Mékarski  em- 
ployées avec  succès  sur  les  lignes  des  chemins  de  fer  nogen- 
tais,  et  plus  récemment  sur  la  ligne  de  Saint- Augustin, 
cours  de  Vincennes,  à  Paris,  se  composent  d'un  châssis 
(fig.  i54)à  brancards  en  fer  à  U,  avec  traverses  extrêmes  et 
inlermédiain»s  dt^  même  forme.  Le  châssis  est  contreventé 
par  deux  croix  de  Saint-André  et  par  deux  longrines  inter- 
médiaires. Dans  l'exemple,  la  traverse  avant  possède  deux 
tampons  de  choc,  ot  à  l'arrière  une  barre  d'atttdîige,  à  trac- 
tion à  ressorts,  placée  très  bas  et  venant  tirer  sur  la  tra- 
verse T.  Cette  (lis|M)sition  permet  de  remorqueur  une  ou  deux 
voitures,  les  marches  d'cH-cèsse  trouvant  placées  latéralement. 

Les  réservoirs  d'air  comprimé  sont  maintenus  entre  quatre 
fers  à  U,  garnis  de  fourrures  en  bois,  é()ousant  la  forme  de 
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ceux-ci  et  empêchant  tout  déplacement.  Les  moleurs  M,  poi- 
rés extérieurement,  sont  pro- 
tégés par  une  tôle  de  1  milli- 
mètre et  demi  d'épaisseur, 
s'arrétant  à  0™,i3  du  sol  et 
formant  chasse-corps.  Des 
panneaux,  mohiles  autour  de 
charnières  horizontales,  sont 
disposés  en  face  des  organes 
en  mouvement  et  permettent 
au  mécanicien  le  graissage  et 
la  visite.  Les  cylindres  à  frein 
sont  dans  Taxe  transversal. 

Réservoirs.  —  Les  réservoirs 
d'air  comprimé,  placés  sous  le 
plancher  des  automotrices,  va- 
rient peu  comme  dimensicms: 
on  leur  donne  0™,50  à  0™,G0 
de  diamètre  et  1  mètre  à  i™,.SO 
de  longueur.  On  peut  dire, 
d'une  manière  générale,  (jue 
toutes  les  capacités  destinées 
à  emmagasiner  de  l'air  (com- 
primé, réservoirs,  séclieurs, 
accumulateurs,  sont  con- 
struites sur  les  mêmes  prin- 
cipes, avec  d'autant  plus  de 
soin  que  la  pression  de  l'air 
est  plus  élevée.  Ils  sont  formés 
soit  par  des  viroles,  en  tôle 
d'acier,  rivées  sur  deux  fonds 
emboutis,  soit  par  une  calotte 
très  allongée,  vn  tôle  embou- 
tie, constituant  le  corps  du 
réservoir,  et  sur  laquelle  on 
vient  river  le  deuxième  fond. 
Ce  procédé  récent  de  construction  présente  plusieurs  avan- 
tages :  il  diminue  le  poids  du  réservoir  (et,  par  suite,  le  poids 
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mort  à  transporter),  en  supprimant  à  la  fois  los  recouvre- 
ments des  tôles  et  les  riviires,  et  il  permet  aussi  d'employer 
des  tôles  moins  épaisses,  puisqu'il  fait  disparaître  des  lignes 
de  moindre  résistance,  au  voisinage  des  rivets.  Par  contre,  il 
revient  plus  cher  que  le  procédé  habituel  et  exige  des  tôles 
de  qualité  supérieure. 

On  loge  environ  140  kilogrammes  d'air  dans  les  réservoirs, 
représentant  de  2  1/2  à  3  mètres  cubes,  à  des  pressions  variant 
entre  45  et  60  atmosphères;  les  sept  réservoirs  logés  à 
l'arrière  de  la  voiture  constituent  la  batterie;  les  deux  réser- 
voirs d'avant  forment  la  r énerve  commun {(ju an t  avec  le 
régulateur  par  une  tuyauterie  spéciale. 

Réchauffeur,  —  Le  réchauffage  de  l'air  avant  son  emploi  est 
indispensable  pour  obtenir  un  rendement  acceptable;  on  le 
réalise  prati(|uement  par  deux  procédés  :  i^  par  le  passjige 
de  l'air  comprimé,  avant  utilisation,  dans  un  poêle  spécial; 
c'est  le  système  applicjué  par  M,  Popp;2*»parle  passage  de  l'air 
dans  un  réservoir  rempli  d'eau  surchauffée  à  460°.  Cette 
méthode  de  réchauffage,  dont  l'idée  appartient  à  M.  Mékarski, 
a  l'avantage  de  réchauffer  l'air  non  seulement  avant  son 
emploi,  mais  encore  pendant  la  détente,  puisque  la  vapeur 
d'eau  (jui  s'est  mélangée  à  l'air  avant  son  entrée  dans  les 
cylindres  se  conch^nse  et  abandonne  sa  chaleur  latente  de 
vaporisation. 

Le  réservoir  d'eau  surchauffée,  placé  sur  l'automotrice,  indi- 
qué en  bout  sur  l'ensemble  (/îjf/.  154),  est  représenté  en  détail 
(fig.  155).  Ce  réchauffeur,  que  l(\s  mécaniciens  ont  sur- 
nommé bouillotte,  se  compose  d'un  cylindre  A,  que  l'on  rem- 
plit d'eau  surchauffée  à  160°,  en  même  temps  que  l'on  chai'ge 
les  réser\'oirs.  L'air  comprimé  pénètre  dans  la  bouillotte  par 
le  tuyau  B,  s'échauffe  et  se  salun»  en  traversant  la  masse 
d'eau,  et  s'échappe  à  la  partie  supérieure  {)our  traverser  le 
régulateur  H.  La  pression  de  l'eau,  au  début,  est  de  7  kilo- 
grammes dans  la  bouiHotte  ;  elle  diminue  graduellement  en 
cours  de  r(»ute,  juscju'au  voisinage  de  une  atmosphère. 

Régulateur.  —  Le  régulateur-détendeur  employé  sur  les 
automotrices  à  air  comprimé  est  du  type  dit  à  diaphragme,  11 
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est  dû  à  M.  Mékarskl.  Voici  le   principe  de  son  fonctionne- 
ment (/îf/.  156): 


Fio,  1j5.  —  lîéchauffeur. 


L'air,  saturé  de  vapeur  d'rau,  traverse  la  soupape  d'intro- 
duction A,  maintenue  fcnnj-e  par  un  ressort  B  et  par  la  pres- 
sion existant  dans  la  bouillotte;  celte  soupape  est  uuinie  d'une 
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tige  C  s'appuyant  sur  un  plateau  D,  qui  s'appuie  lui-même 
sur  un  disque  de  caoutchouc  fixe,  N.  A  la  partie  supérieure, 
le  réservoir  F,  rempli  d'eau,  est  surmonté  d'une  cloche  G, 
pleine  d'air.  Par  la  manœuvre  de  la  vis  H,  actionnée  par  le 


'^r^ 


Fio.  lôC-  —  Régulateur. 


volant  V,  on  i)eut  Jibaiss^r  ou  relever  la  cIocIk»  G  el,  par 
suite,  faire»  varier  la  pression  dans  \v  système  FG,  (jui  forme 
I)resse  hydraulitjue.  (^)nnne  le  finul  du  réservoir  F  est  percé 
de  trous,  toute  variation  de  pression  produite  dans  la  presse 
hytlraulique  se  transmet  au  diaphragme  N,  au  plateau  D  et, 
par  suite,  à  la  soupape  d'introduction  d'^iir,  A.  L'élasticité  du 
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diaphragme  rend  ce  régulateur  d'une  obéissance  extrême, 
et  une  fois  la  pression  réglée  dans  la  presse  hydraulique, 
pour  un  débit  déterminé,  l'admission  se  fait  uniformément 
dans  les  cylindres,  quelles  que  soient  les  variations  de  pres- 
sion dans  les  réservoirs. 

Moteurs.  —  La  figure  157  indique  la  disposition  adoptée  par 
M.  Mékarski  pour  ses  automobiles.  Les  cylindres  C  sont  pla- 
cés à  l'extérieur  des  longerons;  le  diamètre  des  cylindres  est 
de0™,16,  et  la  rour.se  des  pistons  de  0",28.  La  coulisse  de 
Walschaêrt,  A,  permet  de  régler  le  sens  de  la  marche  et  la 
distribution. 


Course  0^28 


Fio.  i57.  —  Moteur  Mékarski. 


Le  mécanicien  a  également  à  sa  disposition  un  frein 
ifiO'  32)  et  une  sablière,  dont  la  trémie  est  logée  sous  les 
banquettes,  à  l'intérieur  de  la  caisse. 

Remarque,  —  Récemment  la  Compagnie  des  Omnibus  de 
Paris  vient  d'appliquer  aux  voitures  automotrices  de  «  Cours 
de  Vincennes  à  Saint-Augustin  »  un  changement  de  marche 
dû  à  M.  Bonnefond,  changement  qui  rend  possible,  pour  la 
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marche  avanl,  Teraploi  de  toutes  les  admissions  intermé- 
diaires entre  le  point  mort  et  l'admission  44  0/0,  cette  dernière 
correspondant  au  deuxième  cran  du  secteur  à  levier  primi- 
tivement employé.  Cet  appareil  de  changement  de  marche 
est  à  volant  et  à  vis.  On  a  également  modifié  la  distribution 
à  tiroir  ordinaire,  en  lui  substituant  un  système  avec  tiroire 
d'admission  et  d'échappement  indépendants  pour  permettre 
l'emploi  de  grandes  détentes  (Bonnefond").  L'automoirice 
ainsi  modifiée  réalisa,  dès  le  début,  une  économie  de 
10  à  12  0/0,  sur  l'ensemble  des  autres  voitures  en  service 
sur  la  même  ligne;  mais,  la  modification  de  la  distribution 
entraînant  à  une  dépense  assez  considérable,  on  a  simple- 
ment transformé,  par  la  suite,  le  changement  de  marche  à 
levier  existant,  en  un  changement  à  volant  et  à  vis,  qui  per- 
met de  réaliser,  avec  une  dépense  minime,  une  économie 
de  5à6  0/0. 


80.  Locomotive  Mékarski. 


Cette  locomotive,  employée 


CASj^BDMDt  deaTweftouftuijt 


Fio.  158.  —  Locomoliv»'  Mékaruki. 

depuis  de  nombreuses  années  à  Paris,  au    chemin   de  fer 
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d'Arpajon,  et  plus  récemment  sur  la  ligne  de  Louvre-Bcni- 
lo^ne,  fournit  un  très  bon  service;  la  figure  158  en  indique 
l'élévation  et  le  plan. 

Les  réservoirs  d'air  comprimé  sont  placés  longitudinale- 
ment  en  R,  entre  les  deux  plateformes;  ils  feont  au  nombre 
de  huit;  il  y  a  deux  bouillottes,  B  et  B',  de  dimensions  iné- 
gales, servant  l'une  pour  la  batt(^rie,  l'autre  pour  la  réserve. 

Les  appareils  de  commande  sont  doubles,  et  la  locomotive 
est  absolument  symétrique,  ce  qui  évite  la  nécessité  d'étiiblir 
des  plaques  tournantes  aux  terminus.  La  figure  158  indique 
la  position  des  appareils  de  manœuvre. 

La  pression  de  Pair  dans  les  réservoii-s  est  de  80  atmos- 
phères; Tapprovisionnement  est  de  530  kilogrammes. 

Les  réservoirs  d'eau  chaude  crmtiennent  ensemble 
475  litres;  la  température  d'admission  de  la  vapeur  est  de 
iOO*»,  correspondant  à  42  atmosphères  de  pression. 

Cette  locomotive  [lèse  environ  16.500  kilogrammes  à  vide, 
et  48.000  en  ordre  de  juarche  ;  son  prix  total  est  de 
35.000  francs. 

81.  Aatomotrice  Popp-Gonti.  —  Les  voilurr\s  employées 
par  MM.  Popp-Conti  pour  la  traction  mécani(iue  à  Saint- 
Quentin,  Lyon,  etc.,  sont  représentées  sur  la  figun^  459. 
Elles  sont  à  double  suspension,  la  caisse  reposant  sur  des 
ressorts  R,  placés  aux  extrémités  du  chAssis  du  truc  ;  celte 
disposition  donne  une  suspension  très  douce,  tout  en  per- 
mettant, pour  des  voilures  de  grandes  longueurs,  l'emploi 
d'essieux  très  rajiprochés. 

Le  moteur  à  air  comprimé  estcompound,  à  détente  Meyer; 
il  est  placé  au  centi;e  du  clulssis  (ce  (|ui  diminue  le  lacet) 
et  s'appuie  à  Tanière,  sur  un  ressort  à  lames,  vi  à  l'avant, 
par  l'intermédiaire  tie  deux  fourches,  sur  l'essieu  moteur. 
L'ensemble (hîscylindn's  A, Cet  du  bûti  Bêlant  venu  de  f(»nte 
d'une  seule  pièce,  les  moteurs  sï)nl  pour  ainsi  dire  interchan- 
geables, c(*  (jui  facilite  b\s  ré})aralions.  La  commande  se  fait 
par  l'intermédiaire  d'engrenages  F  noyés  dans  un  réservoir 
d'huile,  le  moteur  agissant  directement  sur  un  arbre  à  deux 
vilebrecïuins  calés  à  90",  (|ui  Iransniel  son  m(>uvement  à 
l'essieu  moteur;  les  d<'ux  essieux  s(»nt  reliés  par  des  bielles 
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d'accouplement.  La  roinmando  de  la  voiture  peut  se  faire 
des  deux  plateformes,  la  transmission  de  mouvement  s'efTec- 
tuant  par  l'intermédiaire  d'arbres,  d'engrenages  et  de  chaînes 
de  Galle  D,  agissant  sur  les  robinets  distributeurs  E.  L'air  com- 
primé, avant  d'arriver  aux  robinets,  traverse  un  réchaufTeur, 
formé  soit  d'un  poêle  spécial  P,  soit  d'une  bouillotte,  et  tra- 
verse un  régulateur  analogue  à  celui  de  M.  Mékarski.  Des 
cylindres  à  frein,  non  figurés,  sont  actionnés  de  la  même 
façon  (|ue  les  cylindres  moteurs. 


40>      .  = 


._  jlHfe. 


Fio.  159.  —  Moteur  Popp  et  Conli. 


La  manœuvre  est  extrêmement  simple  :  Le  mécanicien 
a  devant  lui  deux  volants  (pii  règlent,  l'un,  la  détente  dans 
les  tiroirs  Meyer,  et  l'autre  la  marche  du  moteur.  Le  premier 
volant  peut  faire  trois  tours.  On  le  supposera  à  fin  de  course, 
les  freins  étant  serrés  ;  si  le  mécanicien  fait  un  tour  à  droite, 
la  pression  des  freinsdiminuera  progressivement,  puiss'annu- 
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lera;  à  ce  moment,  le  moteur  ne  fonctionne  pas  encore.  En 
continuant  à  tourner  le  volant  à  droite,  on  commence  à 
introduire  lair  comprimé  dans  le  petit  cylindre,  et  ceci  jus- 
qu'à la  fin  du  deuxième  tour  du  volant;  le  moteur  fonction- 
nera donc  en  marche  compound,  et  le  mécanicien  réglera 
la  marche  du  train  à  l'aide  du  volant  commandant  la  détente 
Meyer.  I.e  troisième  tour  du  volant  constitue,  en  quelque 
sorte,  un  secours  qui  permet  de  tripler  la  force  du  moteur. 
En  effet,  si  le  mécanicien  continue  à  tourner  à  droite,  il 
passe  de  la  marche  compound  à  la  marche  directe,  cVst- 
à-dire  qu'il  met  l'échappement  du  petit  cylindre  à  l'air  libre, 
et  (lu'il  introduit  progressivement  et  directement  l'air,  qui 
vient  du  régulateur,  dans  le  grand  cylindre,  de  telle  façon 
que,  lorecjue  le  volant  rencontre  la  buttée  de  droite,  les  deux 
cylindres  marchent  à  [)leine  pression.  En  tournant  le  volant 
à  gauche^  le  mécanicien  produit  les  effets  inverses,  c'est-à- 
dire  que  le  premier  tour  à  gauche  fait  passer  le  moteur  à  la 
marche  compound,  le  second  tour  produit  l'arrêt  du  moteur, 
et  le  troisième  tour  amène  le  serrag(î  progressif  des  freins. 

Le  mécanicien  a,  en  outre,  devant  lui  trois  robinets  :  le  pre- 
mier robinet  commande  le  changement  de  marche,  les  cou- 
lisses Stephenson  étant,  en  effet,  commandées  non  pas  par  des 
leviers,  mais  par  des  petits  cylindres  à  air  comprimé  ;  de  cette 
façon  les  coulisses  ne  donnent  donc  en  effet  exclusivement 
que  le  changement  de  marche,  la  détente  se  réglant  à  l'aide 
d'un  volant  spécial.  Le  second  robinet  permet  au  mécanicien 
de  produire  la  fermeture  herméti(iue  du  joint,  au  moment  du 
chargement  par  l'introduction  d'air  comprimé  dans  les  bou- 
dins. Le  troisième  robinet  sert  à  manœuvrer  directement  le 
frein  en  cas  d'urgence. 

Le  système  Popp-Couti  essayé  à  Saint-Quentin  n'a  pas 
fonctionné  avec  tout  le  succès  désirable.  Les  automotrices, 
après' avoir  franchi  une  rampe  assez  rude  d(»  25  millimètres 
par  mètre  arrivaient  au  point  terminus  avec  leurs  réservoirs 
à  peu  près  vides.  Cette  consommation  d'air  exagérée  a  été 
attribuée  au  non-réchauffage  de  l'air,  mais  il  est  probable 
que  sur  un  profil  moins  accidenté  les  résultats  eussent  été 
plus  satisfaisants. 
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82.  Avantages  et  inconvénients.  —  M.  Barbet,  dans  son 
n'inarquable  ouvrage,  a  ainsi  résumé  les  propriétés  de  la 
traction  par  l'air  comprimé  : 

1°  Elle  permet  de  développer  un  effort  de  traction  qui  n'est 
limité  que  par  l'adhérence  des  roues  aux  rails-  Avec  cetle 
restriction,  les  rampes  peuvent  être  gravies  à  toute  vitesse, 
ce  qui  autorise  à  utiliser  sur  la  totalité  du  parcours  les 
vitesses  maxima  permises  par  les  ordonnances  de  police; 

2®  Elle  ré[)ond  à  tous  les  desiderata  de  salubrité  et  d'inno- 
cuité, puisiju'elle  ne  rejette  dans  l'air  aucun  panache  de 
fumée,  aucun  gaz  délétère,  n'emploie  aucune  matière,  aucun 
courant  susceptible  de  produire  un  accident  par  contact,  ou 
d'avoir  une  influence  destructive  sur  les  instidiations  d'uti- 
lité publique;  telles  que  téléfibones,  canalisations,  etc.  Cetle 
traction  est,  en  outre,  silencieuse; 

3°  Elle  ne  nécessite  aucun  cAble  aérien,  aucune  installation 
en  élévation  nuisant  à  l'aspect  général  des  villes.  La  voie  est 
celle  des  tramways  à  chevaux,  sans  aucune  installation  spé- 
ciale; 

4°  L'air  comprimé  envoyé  par  une  canalisation  de  l'usine 
centrale  jusqu'il  la  station  de  tramways,  où  il  doit  être  utilisé 
et  emmagasiné,  constitue  le  mode  de  transport  de  force  dont 
le  rendement  est  le  plus  élevé.  On  a  démontré  que,  pour  une 
canalisation  de  jdus  de  4  kilomètres  de  longueur,  la  perte  de 
force,  par  le  fait  du  transport,  n'atteint  pas  i  0/0  de  celle 
produite  à  l'usine; 

5°  L'air  comprimé  se  prèle  admirablement  aux  variations 
dans  la  dépense  de  force  motrice  nécessaire  à  la  traction.  Si 
une  partie  du  service  est  interrompue,  il  n'en  résulte  pas  un 
accident  à  l'usine  centrale;  les  machines  continuent  à  com- 
primer l'air  dans  les  accumulateurs  et  la  canalisation,  lesquels 
forment  un  immense  réservoir,  garantissiint  les  machines 
contre  les  à-coups  (|ui  peuvent  se  jiroduire  dans  le  service; 

6°  Cette  éliislicité  de  l'usine  n'est  pas  seulement  acciden- 
telle; on  peut  faii'e  varier  de  moitié  sa  production  normale^ 
sans  modili<T  sensiblement  le  rendement  ou  le  poids  de 
charbon  brûlé  j)ar  kilogramme  d'air  fourni;  il  n'y  a  (pi'à 
changer  la  vitesse  de  rotation  «les  niiichines. 

Les  installations  électriciues  ne  sont  pas  dans  ce  cas.  La 
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vitesse  dos  dynamos  est  à  peu  près  eonslante,  et,  pour  faire 
varier  leur  débit,  iF  faut  agir  sur  la  résistance. 

En  un  mot,  les  compresseurs  sont  à  vitesse  variable  et 
résistance  constante;  la  vapeur  peut  être  utilisée  toujours 
avec  la  même  expansion,  quelle  que  soit  la  production.  Les 
machines  électriques  sont  à  vitesse  constante  et  résistance 
variable;  le  degré  de  délente  doit  varier  avec  la  production. 
Le  rendement  des  compresseurs  reste  donc  constant,  tandis 
que  celui  des  machines  électricjues  diminue  quand  on  s'écarte 
de  la  production  normale; 

7°  Pour  une  exploitiition  déterminée,  il  faut  identiquement 
le  môme  nombre  de  chevaux-vapeur  à  l'usine  Vwe  ^  qu'il 
s'agisse  d'une  ligne  exploitée  par  l'électricité,  avec  tîls  eu 
l'air,  ou  d'une  ligne  exploitée  par  l'air  comprimé.  Les  com- 
presseurs n'exigent  pas  de  mécaniciens  spéciaux  pour  leur 
entretien;  les  deux  installations  reviennent,  du  reste,  au 
même  prix  de  premier  établissement  ; 

8*  Le  prix  d'une  canalisation  souterraine  d'air  comprimé 
est  le  môme,  par  kilomètre,  que  celui  d'un  câble  é'iectrique 
aérien  avec  ses  supports;  cette  canalisation  d'air  comprimé 
peut  souvent  être  évitée,  et,  en  tout  cas,  sa  longueur 
n'atteindra  jamais  la  moitié  de  celle  de  la  ligne  de  tramways; 

9°  Le  travail  pratiquement  rendu  en  traction  par  l'automo- 
trice est  plus  du  tiers  de  celui  que  produisent  les  moteurs  de 
l'usine.  Cette  fraction  s'élève  à  moitié  pour  des  locomotives 
à  longue  détente,  ne  s'arrêlant  qu'à  des  points  fixes.  Ce 
rendement  élevé  tient  à  la  possibilité  d'augmenter,  par  le 
réchauffage  de  l'air,  l'énergie  transmise  après  son  transport 
à  l'instant  même  de  son  emploi.  Les  autres  modes  d(;  trans- 
port de  la  force  ne  se  prêtent  pas  à  cettcî  amélioration  après 
coup. 

S  4.  —  Tramways  a  gaz 


83.  Généralités.  —  Les  tramways  à  gaz  ont  leur  emploi 
tout  indiqué  dans  les  grandes  vilh^s,  le  remplissage  des 
automotrices  se  faisant  soit  aux  terminus,  soit  en  des  points 
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détermiiK^s  et  choisis  cravance,  mais  toujours  sans  grands 
frais  d'établissement. 

Les  usines  de  chargement  sont  simples  d'installation, 
puisqu'elles  ne  contiennent  qu'un  moteur  à  gaz  actionnant 
un  compresseur  qui  refoule  le  fluide  dans  des  réservoirs  à  une 
pression  variant  entre  \0  et  20  kilogrammes.  Ces  réservoirs 
de  gaz  comprimé  sont  reliés  aux  bouches  de  chargement  par 
une  tuyauterie  très  courte^  et  le  remplissage  des  automotrices 
se  fait  comme  pour  l'air  comprimé.  Les  difficultés  que  Ton 
a  rencontrées  dans  la  construction  des  automotrices  à  gaz  ont^ 
jusqu'en  ces  dernières xinnées,  paralysé  le  développement  de 
ce  genre  de  traction;  c'est,  en  effet,  dans  la  réalisation  d'un 
tracteur  à  gaz  économique  que  résident  ces  difficultés,  mises 
en  relief  par  les  quelques  considérations  générales  suivantes  : 

Les  motours  à  quatre  t(»mps,  (jui  sont  ceux  le  plus  généra- 
lement employés,  nécessitent,  pour  uniformiser  le  mouve- 
ment, la  présence  d'un  volant  assez  lourd  et  encombrant. 

Pour  éviter  d'augmenter  le  poids  du  moteur,  on  doit  lui 
donner  une  grande  vitesse  et,  par  suite  des  variations  d'allure 
auxquelles  les  tramways  doivent  se  plier,  il  faut  nécessaire- 
ment tout  un  système  d'engrenages  retardateurs,  puisque, 
pour  être  économique,  la  marche  du  moteur  doit  rester  à 
vitesse  constante. 

Cette  constance  dans  la  vitesse,  jointe  à  la  difficulté  de  la 
mise  en  marche,  qui  ne  peut  s'obtenir  qu'en  faisant  tourner 
à  la  main  le  volant,  oblige  de  laisser  fonctionner  le  moteur 
pendant  les  arrêts  momentanés  de  la  voiture.  De  là  une 
source  de  dépense  inutile  de  gaz  et  de  trépidations  qu'on  ne 
peut  atténuer  qu'au  moyen  d'un  régulateur  disposé  de  façon 
à  n'admettre  dans  les  cylindres,  pendant  les  arrêts,  qu'un 
mélange  gazeux  pauvre,  tout  en  maintenant  le  moteur  à  une 
certaine  vitesse. 

Les  mott'urs  à  gaz  actufds  ne  peuvent  marcher  que  dans 
un  sens,  ce  qui  nécessite  pour  la  traction  des  voitures,  une 
nouvelle  combinaison  cinématicpie  permettant  le  renvei*se- 
ment  de  la  marche.  Enlin  les  cylindres  moteurs  ont  besoin 
d'être  constamment  rafraîchis  par  un  courant  d'eau,  ce  qui 
oblige  à  avoir  un  réservoir  placé  à  la  partie  supérieure  du 
véhicule,  et  une  circulation  d'eau. 
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La  liaison  entre  les  cylindres  et  le  ou  les  essieux  moteurs, 
nécessitant  des  écjuipnges  d'engrenages  nombreux,  entraîne 
à  des  pertes  de  force  et  exige  un  entretien  important. 

84.  Aatomotrices  de  la  «  Gaz  Traction  Company  ».  —  C<\s 
voitures  sont  du  système  Luhrig;  elles  sont  à  un  ou  à 
deux  moteurs  à  deux  cylindres.  La  description  qui  suit  con- 
cerne un  type  à  deux  cylindres  fonctionnant  d'une  manière 
satisfaisante;  les  dernières  voilures  en  service  à  Dresde,  à 
Dessau,  sont  construites  de  la  môme  façon,  sauf  qu'elles  ne 
comportent  qu'un  seul  moteur. 

Disposition  générale.  —  Moteur  K  —  Les  mécanismes  sont 
disposés  dans  la  voiture  même,  de  manière  à  n'occuper 
aucune  place  utilisable.  Les  moteurs  et  les  appareils  acces- 
soires, sacs  en  caoutchouc,  etc.,  sont  placés  sous  les  sièges 
qui,  pour  cette  raison,  sont  établis  de  manière  à  former 
une  couverture  protectrice  {fig.  160)  et  une  loge  bien  étanche 
alin  de  garantir  les  voyageurs  contre  les  mauvaises  odeurs  et 
le  bruit.  Le  volant  de  la  machine  est  disposé  dans  l'épaisseur 
de  la  façade  latérale  correspondante,  laciuelle  est  formée,  à 
cet  effet,  de  deux  parois  parallèles.  L<'S  fenêtres  placées  au- 
dessus  de  ces  i)arois  ne  sont  pas  mobiles.  L'aération  de  la 
voiture  se  fait  par  de  petits  volets  placés  à  la  partie  supé- 
rieure. Le  mécanisme  transmettant  aux  essieux  le  mouve- 
ment du  moteur  est  placé  sous  le  plancher  mobile  de  la  voi- 
ture. On  n'aperçoit  le  mécanisme  moteur  ni  de  l'intérieur, 
ni  de  l'extérieur.  Les  parois  latérales  de  la  voiture,  placées 
sous  les  fenêtres,  sont  munies  de  portes  et,  en  outre, peuvent 
être  démontées  de  manière  à  permettre  la  visite  du  moteur 
et  son  enlèvement  en  un  seul  bloc. 

De  même,  le  dessus  des  banqu<'ttes  s'ouvre  comme  le  cou- 
vercle d'un  coffre,  de  fiiçon  à  rendre  faciles  le  graissage  et  la 
visite  de  la  partie  supérieure  du  moteur;  le  plancher  mobile 
permet  l'examen  de  la  transmission,  qui  est  elle-même  montée 
sur  un  cadre  que  l'on  peut  enlever  en  desserrant  quelques 
boulons,  lorsifue  la  voiture  est  placée  sur  fosse. 

1  Extrait  du  Génie  civil,  21  décembre  1895.  —  Les  tramways  à 
gaz^  par  A.  Barbbt. 
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Chaquo  molour,  du  type  OUo  à  (|iia(ro  lonips,  est  foriiK^ 
de  deux  cylindres  horizontaux  montés  en  tandem  et  tournés 
Tun  vers  l'autre,  de  façon  que  leui*s  deux  manivelles  soient 
placées  en  prolongement  Tune  de  l'autre.  On  a  une  explosion 
par  tour  du  volant;  les  deux  distributions  s'opèrent  par  deux 
tiroirs  conjugués,  disposés  pour  que  l'admission  dans  un 
cylindre  coïncide  avec  la  compression  dans  l'autre.  L'allu- 
mage dans  chaque  cylindre  est  produit  par  une  dynamo 
actionnée  par  l'arbre  moteur.  La  régulation  se  fait  pendant 
la  marche,  à  l'aide  d'un  régulateur  à  boules  arrêtant  l'arrivée 
du  gaz  pendant  un  certain  nombre  de  tours.  Dans  la 
marche  à  vide,  qui  a  lieu  lors  dos  courts  arrêts  du  véhicule, 
une  soupai)e,  reliée  au  levier  du  frein,  ferme  partiellement 
l'ouverture  d'admission  du  gaz,  de  manière  à  ne  laisser  entrer 
dans  les  cylindres  qu'un  mélange  pauvre. 

La  mise  en  marche  s'effectue  en  faisant  faire  deux  ou  trois 
tours  au  volant;  une  fois  en  mouvement,  le  moteur  tourne 
toujours  pendant  toute  la  durée  du  trajet.  Pour  arrêter  la 
voiture,  le  mécanicien  agit  sur  le  frein,  ce  qui  débraye  en 
même  tem])s  la  transmission  d'avec  les  essieux  et  ferme 
partiellement  l'admission  du  gaz.  Le  moteur  continue  à  mar- 
cher à  80  toui^  pendant  les  arrêts,  alors  (lu'il  tourne  à  220 
jiendant  la  marche.  La  viless<^  de  la  voiture  se  règle  à  l'aide 
des  engrenages. 

Les  figures  160  et  1 61  indi(|uent  comment  sont  disposés  dans 
l'automotrice  les  moteurs  et  leurs  accessoires.  Les  deux  mo- 
teurs A  sont  placés  sous  les  sièges  longitudinaux,  ainsi  que  les 
sacs  en  caoutchouc  B  et  les  vases  aspirateursd'airC.  Les  réser- 
voirs à  gaz  D  sont  disposés  longitudinalement,  partie  sous  les 
plateformes  de  Ja  voiture,  partie  sous  la  toiture.  Le  gaz  est 
puisé  dans  les  réservoirs  au  ra<»yen  du  tuyau  E  et  conduit 
aux  régulateurs  de  pression,  système  Pintsch,  qui  réduisent 
sa  pression  à  25  ou  30  millimètres  d'eau.  Du  régulateur,  le 
gaz  trav«trse  ensuite  l<\s  sacs  en  caoutchouc  B  (;t  arrive  aux 
moteurs  A.  La  machine  puise  l'air  atmosphérique  dans  les 
vases  aspirateurs  C,  à  laide  du  tuyau  G;  les  produits  de  la 
combustion  se  rendent  d'abord  aux  vaj)orisateurs  H  ;delà  ils 
passent  dans  les  tuyaux  verticaux  1,  qui  les  conduisent  dans 
les  deux  réservoirs  épurateurs  K,  situés  sur  le  toit  do  la  V£>iture. 
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Ces  deux  réservoirs  sont  remplis  de  morceaux  de  liège, 
de  ramilles  ou  autres  substances  liydroscopiques  qui  débar- 
rassent les  produits  de  la  combustion  des  impuretés  solides 
et  de  Teau  entraînét».  Ces  réservoirs  servent  en  même  temps 
à  amortir  le  bruit  de  ré^chappement;  ils  sont  percés  de  petits 
trous  destinés  à  évacuer  les  pnxluits  gazeux  de  la  com- 
bustion dans  l'atmosphère. 

Les  deux  réservoii^  de  gaz  placés  sur  la  toiture  de  Tauto- 
motrice  et  les  réservoii'S  placés  sur  les  plateformes  commu- 
niquent tous  entre  eux  par  un*'  luyauterie;  un  manomètre  M 
est  pit|nésur  un  tuyau  branché  surell«*et  indique  la  pression 
tjui  exish*  dans  les  réservoirs,  dont  on  connaît  ainsi  à  tout 
moment  l'approvisionnement.  Un  s(îcond  manomètre  est 
placé  contre  la  tubulure  qui  scM't  au  chargement  des  réser- 
voirs. Au  centre  de  la  toiture  se  trouve  un  réservoir  lon- 
gitudinal N,  contenant  Teau  de  refroidissement  qui  doit 
circuler  dans  l'envehippe  des  cylindres  moteurs.  L'eau 
froide  descend  du  réservoir  N  par  le  tuyau  T.  Après  s'être 
échaulTée  en  circulant  autour  des  cylindres  moteui^,  l'eau 
remonte  dans  les  réservoirs  par  les  tuyaux  S.  Le  mouvement 
de  circulation  de  l'eau  est  obtenu  par  la  différence  de  tempé- 
rature avant  et  après  le  passage  dans  l'enveloppe  des  cylindres. 
Pendant  l'hiver,  cett(»  eau  est  utilisée  pour  chaufTer  les  pieds 
des  voyageurs;  à  cet  elTet,  on  inteirale  dans  sa  canalisation 
un  serpentin  horizontal,  passant  sous  le  plancher  de  la  voi- 
ture. Un  tuyau  de  trop-plein  est  annexé  au  réservoir  de 
réfrigération  N,  pour  le  cas  où  il  se  produirait  une  grande 
inclinaison  due  à  l'obliquité  de  la  voiture.  Du  couvercle  des 
réservoirs  part  un  tuyau  P  enroulé  circulairement  et  des- 
cendant jusqu'au  sol.  Pour  éviter  cpie,  dans  des  cas  sem- 
blablcîs,  ce  tuyau  n'agisse  comme  si[)hon  et  ne  vide  le  réser- 
voir, on  a  établi  une  petite  rentrée  d'air  0  à  la  partie  supérieure 
de  la  conduite.  Le  revêtemcMit  en  forme  de  tuyau  de  che- 
minée, qui  entoure  les  conduites  T  et  P,  se  prolonge  jusqu'à 
la  chambre  des  machinc^s  et  hnir  sert  de  tuyau  d'aération  ; 
la  chaleur  cjui  rayonne  des  moteurs  se  trouve  ainsi  enlevée 
au  fur  et  à  mesure  de  sa  ])roduclion  et  u'échaufT»'  pas  les 
ban(|uettes.  En  hiver,  on  ferme  celte  cheminée  d'appel,  et  cet 
air  contribue  au  chaulTage  de  la  voiture. 
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Transmission.  —  Les  figures  162  donnent  les  détails  de  la 
transmission  entre  les  moteurs  et  les  essieux  dans  le  cas 


Fio.  162.  —  TransmisBioD  du  moavemeiit. 


d'une  voiture  à  deux  moteurs.  L'ensemble  de  la  transmission 
est  monté  sur  un  chAssis  indépendant  boulonné  au-dessous 
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de  la  voilure.  Chacun  des  moteurs  commande  un  arbre 
moteur,  sur  lequel  sont  calés  extérieurement  un  volant  M, 
et  intérieurement  une  roue  dentée  II.  Cette  roue  R  engrène 
avec  la  roue  R'  montée  sur  l'arbre  A,  parallèle  au  précé- 
dent; A  sert  à  produire  les  variations  de  vitesse;  à  cet 
effet,  les  deux  roues  dentées  BelC  à  diamètres  inégaux  sont 
montées  folles  sur  lui;  entre  ces  roues  est  claveté,  surl'arbre  A, 
un  manchon  d'accouplement  que  l'on  peut  faire  glisser  sur 
l'arbre  à  l'aide  du  levier  //  mobile  autour  d'un  axe  horizontal.  Ce 
manchon  est  venu  de  forge  avec  des  griffes  qui  correspondent 
à  des  entailles  venues  de  fonte  avec  les  engrenages  B  et  C. 
Si  le  manchon  est  au  milieu  des  deux  roues  dentées,  ce  qui 
correspond  à  la  position  verticale  du  levier  //,  les  roues 
dentées  B  et  G  ne  sont  pas  entraînées  parle  mouvement  de 
l'arbre  B.  Si,  à  l'aide  du  levier  //,  on  pousse  le  manchon  à 
droite,  les  griffes  entrent  dans  les  entailles  de  la  petite  roue  C, 
qui  est  alors  entraînée  dans  le  mouvement;  la  voiture  mar- 
chera h  (jrande  vitesse.  Si  Von  pousse,  au  contraire,  le  manchon 
vers  la  roue  B,  de  petit  diamètre,  le  mouvement  de  la  voiture 
sera  moins  rapide. 

Parallèlement  à  A  est  monl»'^  l'arbre  D  sur  lequel  sont  calées 
les  roues  dentées  F  et  G  engrenant  avec  C  et  B.  On  voit  que 
cet  arbre  intermédiaire  tourne  lentement  ou  vite,  suivant  que 
l'une  des  roues  B  ou  C  aura  été  embrayée.  Si  donc  on  n'avait 
pas  encore  à  prévoir  le  cas  du  renversement  de  la  marche, 
il  suflirait  de  commander  les  essieux  à  l'aide  de  l'arbre  D. 

Pour  obtenir  le  changement  de  marche,  on  a  monté  paral- 
lèlement à  D  un  arbre  auxiliaire  E.  Le  mouvement  dans  un 
sens  est  transmis  de  D  à  E  à  l'aide  de  deux  engrenages,  le 
premier  calé  sur  D,  l'autre  fou  sur  E.  Pour  le  sens  opposé, 
le  mouvement  est  transmis  par  deux  autres  roues,  Tune 
calée  sur  E,  l'autre  folle  sur  D,  par  l'intermédiaire  de  B,  folle 
sur  B. 

Entre  les  deux  roues  de  l'arbre  E  est  claveté  un  manchon 
à  griffes  H  dont  les  saillies  correspondent  à  des  entailles 
venues  de  fonte  sur  les  parois  intérieures  de  ces  roues.  Le 
manchon  H  peut  glisser  sur  E  et,  suivant  qu'il  a  été  poussé  à 
droite  ou  à  gauche,  on  obtiendra  la  marche  avant  ou  arrière. 
Ainsi  donc  l'arbre  E  peut  à  volonté  tourner  vite  ou  lentement, 
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dans  un  sens  ou  dans  Tautro,  et  on  pourrait  commander 
tes  essieux  à  l'aide  de  cet  arbre;  mais  on  a  introduit  l'arbre 
intermédiaire  I,  placé  dans  le  prolongement  de  E  et  per- 
mettant de  débrayer  momentanément  le  mécanisme  d'avec 
les  essieux,  quand  le  mécanicien  figit  sur  le  frein. 

L'arbre  E  est  porté,  d'une  part,  dans  un  support,  et, 
d'autre  part,  dans  un  évidement  de  l'arbre  I.  Il  porto,  calé, 
vers  son  extrémité,  un  plateau  de  friction  P,  qui  est  écarté 
d'un  centimètre  d'unautre  plateau  identique  P',calé  à  l'extré- 
mité de  l'arbre  I  ;  celui-ci  porte  les  roues  dentées  V  et  V  com- 
mandant par  des  chaînes  de  Galle  Jes  roues  dentées  K',  K', 
Cillées  sur  les  essieux  de  la  voiture.  Pour  mettre  en  marche 
l'automotrice,  à  telle  vitesse  et  dans  telle  direction  que  l'on 
désire,  il  suffit  donc  de  rendre  I  solidaire  de  E  en  appuyant 
fortement  les  deux  plateaux  garnis  de  bois  P  et  P',  l'un 
contre  l'autre.  A  cet  effet,  l'arbre  E  peut  être  légèrement 
déplacé  dans  le  sens  de  sa  longueurpar  l'intermédiaire  d'une 
vis  Z  placée  à  son  extrémité  et  que  Ton  peut  faire  avancer  ou 
reculer  à  l'aide  de  l'engrenage  X'  actionné  parla  roue  X, 
et  d'engrenages  d'angle.  Cette  roue  d'angle  est  montée  sur 
une  transmission  6,  6,  (|ui  est  actionnée  en  même  temps  (|ue 
le  frein  au  moyen  de  rf,cpar  le  volant  placé  sur  la  plateforme. 

On  voit,  par  la  complication  des  organes,  et  la  robustesse 
indispensable  de  leur  construction  qu'il  y  a  là  un  point 
faible  pour  ce  genre  de  traction. 

Manœuvre.  — La  manœuvre  se  fait  cependant  très  simple- 
ment :  la  voilure  est  en  station,  les  freins  sont  serrés,  le 
méranisme  a  débrayé  les  essieux;  les  leviers  de  chan- 
gement de  marche  et  de  changement  de  vitesse  sont  verti- 
caux; le  moteur  est  arrêté.  Le  mécanicien  charge  sa  voilure 
de  gaz  et  d'eau.  Le  chargement  fini,  pour  mettre  le  moteur 
en  marche,  il  ouvre  le  robinet  de  la  canalisation  cjui  admet 
le  gaz  dans  le  distributeur,  ainsi  qu'un  robinet  placé  sur  les 
cylindres,  de  manière  à  diminuer  la  valeur  de  la  compression, 
ensuite,  à  la  main,  il  fait  effectuer  plusieurs  tours  au  volant  du 
moteur.  Celui-ci  se  met  en  marche  ;  le  mécanicien  referme 
les  robinets  placés  sur  les  cylindres,  puis  monte  sur  la 
plateforme,  tourne    le    levier   du    frein,    ce   qui,    tout  en 
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d<''C€ilant  les  roues,  embraye  le  moliuir  uvcm'.  la  transmis- 
sion; c(*la  fait,  il  pousse  le  levier  a  qui  comnianiie  l'ern- 
brayaf^'e  H  du  ohangenient  de  marche,  dans  le  sens  qui 
correspond  à  ladirection  à  prendre,  et  enfin  agit  sur  le  levier/, 
(ju'il  meta  droite  ou  à  gauche,  suivant  la  vitesse  qu'il  veut  loni- 
muniqu<'r  àla  voiture.  On  notera  que  le  sens  de  la  marche  de 
la  voiture  restant  le  même  pendant  tout  un  voyage,  le  méca- 
nicien n'a  à  s'occuper  (jue  du  levier  de  changement  de  vitesse 
et  du  levier  du  fnMU.  La  manœuvre  est  donc  d'une  très  grande 
simplicité.  On  remarquera  que  la  cloche  d'alarme  est  montt'C 
sur  la  manivelle  du  v(dant  de  frein.  Quand  la  voie  est  enconi- 
bn'e,  le  mécanicien  a  toujours  la  main  sur  son  vohint  de  frein 
et  fait  en  môme  temps  tinter  la  cloche;  cette  disposition  est 
préférable  à  celle  employée  à  Paris,  où  le  levier  de  frein  et  la 
'cloche  sont  indépendants. 

86.  Tramways  de  la  Compagnie  générale  des  Omnibus.  — 

La  Compagnie  générale  des  Omnibus,  h  Paris, afait  des  essais 
de  traction  mécani([U«»  [)ar  le  gaz  sur  la  ligm;  de  la  Villette  à  la 
Place  de  la  >«ation.  L'automotrice  li'est  autre  qu'un  véhicule 
du  système  précédent.  La  voiture  employée  est  k  impériale 
et  i)eut  contenir  (|uarante-deux  voyageurs  ;  à  vide,  elle  pèse 

7  tonnes  environ  et  10  tonnes  en  charge.  Comparativement 
aux  autres  modes  de  traction,  le  poids  est  plus  faible, 

La  force;  du  moteur  est  de  12  à  15  chevaux  ;  il  peutimprimer 
à    la  voiture  une, vitesse   de   12  kilomètres  à  l'heure  et  de 

8  kilomètres  dans  les  rampes  de  30  millimètres  avec  courbes 
de  20  à  30  mètres.  Cette  automotrice  présente,  en  outre,  quel- 
(jues  avantages.  Comme  on  est  obligé  de  débrayer  le  moteur, 
lorsqu'on  ne  veut  plus  actionner  la  voiture,  il  en  résulte  que 
cette  dernière  se  comporte  comme  si  l'on  n'avait  pas  de 
mot«'ur,  c'«*st-à-dinî  <|U(^  la  résistance  au  roulement  est 
diminuée  de  2  à  3  kilogrammes  par  tonne;  les  pentes  où 
elle  descend  en  vertu  de  son  propn»  poids  sont  donc  réduites 
et  peuvcmts'abaisser  îi7  ou  8  millimètres  par  mètre.  Les  réser- 
voirs sont  au  nombre  de  trois,  soit  une  capacité  totale  de 
1.250  litres  à  une  pression  de  10  kilogrammes,  ce  qui  cor- 
respond à  un  volume  réel  de  gaz  de  2.500  litres,  d'un  poids 
de  6''K,500,  à  raison  de  0,410  de  densité  par  rapport  à  Pair. 
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D'autres  essais,  faits  sur  la  lign«»  de  Paris  à  Saint-Donis, 
avaient  donné  comme  eonsomniation  550  litres  par  kilo- 
mètre. Comme  il  faut  tenir  compte  de  la  consommation  pen- 
dant les  arrêts  encours  de  route  ou  aux  points  terminus, soit 
10  0/0,  on  aura  par  kilomètre  60«»  litres.  L'approvisionne- 
ment de  12.500  litres  est  donc  suffisant  pour  parcourir 
20  kilomètres.  11  convient  d'observer  (|ue,dans  ce  cas  particu- 
lier, il  s'agit  d'une  ligne  en  parfait  état,  ce  que  l'on  rencontre 
assez  rarement  dans  d'autres  villes  ou  en  pleine  campagne. 
Le  chiffre  de  600  litres  est  donc  un  minimum  et,  pour  ne  pas 
avoir  de  surprise,  il  faut  compter  sur  800  litres. 

II  convient  de  fiiire  une  autre  observation  d'une  très  grande 
importance.  Le  gaz  étant  comprimé  à  iO  kilogrammes  néces- 
site une  dépense  d'énergie  qui  peut  atteindre  un  chiffre 
élevé.  A  Dessau,  où  cette  compression  est  obtenue  au  moyen 
d'un  moteur  à  gaz,  la  dépense  supplémentaire  qui  en  résulte 
est  d'environ  10  0  0  de  celle  de  la  consommation  des 
tramways. 

Généralement  le  gaz  n'est  pas  comprimé  directement  dans 
les  réservoirs  des  voitures  :  on  adopte  des  réservoirs  inter- 
médiaires ([u'il  suffit  de  mettre  en  comnmnication  avec  les 
premiers  pour  assurer  leur  remplissage.  Pour  ([ue  le  trans- 
vasement se  fasse  très  rapidement,  la  pression  dans  les  réser- 
voirs auxiliaires  est  de  20  kilogrammes.  La  compression 
du  gaz  amène  bien  la  condensation  d'un  certain  nombre  de 
carbures,  mais  il  s'agit  plus  spécialement  d(^  carbures  éclai- 
rants, ce  qui,  dans  le  cas  particulier,  a  une  importance  se- 
condaire. 


§  5.  —  Systèmes  divers 


86.  LocomotiYOS  à  lessive  de  soude.  —  On  peut  accumuler 
l'énergie  sous  des  formes  très  variables,  et  l'une  des  plus  origi- 
nales estcelle  de  M.  Honigman,  appliquée  à  la  traction  méca- 
nique. La  locomotive  se  compose  d'un  récipient  d'eau  à  haute 


280 


TRAMWAYS 


Fio.  163.  —  Moteur  à  lesbive  de  soude. 


tein])('Malure  V  (/?</.  103),  dont  la  vapeur  est  uliliséo  à  ta  pro- 
duction do  la  force  mo- 
trice. La  vaporisation  de 
Teau  est  obtenue  au  moyen 
d'une  lessive  de  soude  qui 
baigne  les  tubes  de  la  chau- 
dière C  et  remplace  les 
gaz  chauds  de  foyers  ordi- 
naires. 

Le  principe  est  basé  sur 
la  propriété  qu'ont  les  so- 
lutions alcalines  d'absorber 
la  vapeur  d'eau  en  déga- 
geant une  quantité  de  cha- 
leur considérable.  La  tem- 
pérature de  la  solution  est  forcément  plus  élevée  que  celle 
de  la  vapeur  d'eau  absorbée.  Dans  ce  cas  particulier,  celte 
vapeur  n'est  autre  (jue  celle  de  récha[»pement  6  du  moteur. 
Le  fonctionnement  est  fort  simple  :  au  fur  et  à  mesure  de 
la  consommation  de  vnpeur,  la  températunî  delà  chaudière 
s'abaisse,  mais  elle  remonte  sous  Faction  de  la  chaleur  dé- 
gagée par  la  lessive.  Si  par  exemple  la  pression  est  de 
7  atmosphères  dans  la  chaudière,  soit  166'»,  elle  ne  baissera 
pas  tant  que  la  température  de  la  lessive  ne  descendra  pas 
au-dessous  de  1G6,  c'est-à-dire  que  sa  teneur  en  eau  ne  sera 
pas  supérieure  à  60  0/0.  Toutefois,  la  richesse  de  la  dissolu- 
tion allant  en  diminuant,  l'absorption  de  vapeur  se  fait  de 
plus  en  plus  difliiilemenl  ;  il  faut  baisser  la  pression,  soit 
4  atmosphères,  c'est-à-dire  la  t<Mnpérature  de  l'eau  de  la 
chaudière  (144<*),  pour  pouvoir  obtenir  de  nouvelles  vaporisa- 
tions. On  va  ainsi  en  diminuant  la  température,  jusqu'au 
moment  où  la  soude  est  suflîsamment  diluée  et  ne  peut  plus 
absorber  de  vapeur  d'eau  en  quantité  suffisante  pour  obtenir 
une  lemi>érature  assez  élevée  correspondant  à  celle  de  la 
chaudière.  Il  faut  alors  la  régénérer,  c'est-à-dire  la  concen- 
trer jusqu'au  d^'gré  primitif. 

Pour  produire  riiliaisseinent  de  température  de  la  lessive 
et  lui  ptMinellre  d'absorber  de  la  vnpeur,  il  suffit  d'ouvrir  à 
l'air  le  condenseur  C  renfermant  cotte  lessive.  Si,  au  contraire, 


SYSTÈMES   DIVERS  281 

on  le  referme,  la  pression  y  augmente  au  fur  et  à  mesure 
de  la  dilution  de  la  soude;  par  contre,  la  pression  et  la 
température  de  l'eau  de  la  chaudière  restent  fixes;  il  arrive 
un  moment  où  l'échappement  n'est  plus  possible.  Dans  un 
essai,  779  kilogrammes  de  soude  à  19  0/0  d'eau  ont  pu  pro- 
duire 527  kilogrammes  de  vapeur  h  tO  atmosphères  sans  que 
la  contre-pression  dépassât  2,5  atmosphères.  i.a  charge  à 
traîner  était  de  3.500  kilogrammes  sur  un  parcours  de  20'"",5. 
Dans  ces  conditions  i.OOO  kilogrammes  de  lessive  peuvent 
absorber 350  kilogrammes  d'eau, une  partie  delà  vapeur  doit 
donc  s'échapper  dans  l'atmosphère. 

Toutefois  ce  système  si  simple  en  théorie  est  d'une  applica- 
tion difficile,  à  cause  de  l'action  énergique  de  la  soude  concen- 
trée sur  les  métaux  et  de  la  difficulté  des  manipulations  d'un 
alcali  aussi  dangereux. 

87.  Moteurs  à  ammoniaque.  —  Si,  dans  une  chaudière, 
on  remplace  l'eau  ordinaire  par  une  dissolution  ammoniacale 
concentrée,  il  suffira  de  chauffer  celle-ci  pour  obtenir  des 
pressions  élevées  avec  le  gaz  amuioniac.  Au  lieu  d'employer 
un  combustible  quelconque  pour  chaufl'er  la  dissolution,  on 
a  recours  à  la  propriété  qu'a  le  même  gaz  ammoniac  de  se 
dissoudre  dans  l'c^au  en  dégageant  de  la  chaleur.  Le  gaz 
employé  ne  sera  autre  (|ue  celui  de  l'échappement  après 
utilisation  dans  le  moteur.  Tel  est  le  principe  de  ce  système. 
Il  y  a  une  limite  de  fonctionnement;  en  effel,  la  dissolution 
de  la  chaudière  tend  à  se  refroidir  sous  l'action  de  la  vapori- 
sation, tandis  que  celle  du  foyer  s'échauffe  par  suite  de  la 
condensation;  il  se  forme  une  contre-pression  qui  va  en 
augmentant  jusqu'au  moment  où  ré(|uilibre  s'établit,  auquel 
cas  il  faut  renouveler  la  matière  première. 

Un  ingénieur  américain,  M.  Mac-Mahon,  a  remplacé  la  disso- 
lution ammoniacale  par  de  l'ammoniac  anhydre  entrant  faci- 
lement en  ébullition  à  la  température  de  33°,6  ;  en  le  chaufTant 
à  27°,  on  obtient  du  gaz  à  10,5  atmosphères  qu'on  utilise 
comme  la  vapeur  ordinaire.  Le  réservoir  d'eau  qui  absorbe 
ce  gaz  à  sa  sortie  de  l'échappement  dans  la  proportion  de 
1. 700  foisson  volume,  entoure  complètement  celui  àammoniac, 
de  manière  à  éviter  toute  perte  de  chaleur.  Les  essais  ont  été 
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assez  concluauts;  toutefois  il  est  à  craindre  qu'on  no  puisse 
se  ser\'ir  de  ce  procédé  d'une  manière  prali(|ue,  rammoniac 
présentant  de  nombreux  inconvénients. 

88.  Moteurs  à  acide  carbonique.  —  Rien  ne  s'oppos<', 
en  principe,  à  l'emploi  de  gaz  quelconques  comprimés  pour 
emmagasiner  l'énergie;  l'air,  le  gaz  d'éclairage  ne  sont  que 
cpielques  cas  particuliers  d'une  application  plus  générale. 
On  a  essayé,  en  Amérique,  de  se  servir  de  l'acide  carbonique 
liquide. 

Ce  gaz,  licjuéliédans  des  réservoirs  en  tôled'acier  très  résis- 
tants, se  trouve  à  une  pression  de  70  kilogrammes  par  cen- 
timètre carré  ;  le  gaz  (jui  se  forme  est  envoyé  directement 
dans  des  cylindres  assez  petits,  de  0™,15  de  course  sur  0™,10 
de  diamètre.  La  distribution  se  fait  simplement  par  de  petites 
lumières  de  très  faible  diamètre  fermées  [>ar  des  soupapes 
spéciales. 

La  détente  du  gaz  comprimé  amène  un  refroidissement 
intense;  cependant  il  suffit  seulement  d'un  bec  de  gaz  spé- 
cial i)lacé  sous  le  tuyau  d'admission  pour  empêcher  tout 
abaissement  exagéré  de  température.  L'appareil  se  place 
aisément  sous  une  voiture  ordinaire  de  tramway;  son  fonc- 
tionnement et  sa  manœuvre  sont  simples;  mais  les  dangers 
cpie  présente  Tenifiloi  du  gaz  comprimé  ne  sont  pas  suppri- 
més. La  consommation,  (|ui  serait  par  cheval  et  par  vingt- 
quatre  beures  de  4'*«^,r)3  d'acide  carbonique,  est  assez  peu 
considérable;  elle  ne  saurait  être  un  empêchement  à  rext<m- 
sion  de  ce  mode  de  traction,  l'acide  carbonique  liquide  étant 
actuellement  de  fabrication  courante. 

Remarque,  —  Il  y  aurait  encore  beaucoup  de  choses  à  dire 
sur  les  tramways,  particulièrement  sur  leur  prix  de  revient; 
mais,  en  outre  des  variations  incessantes  dans  les  modes  de 
fabrication  de  l'énergie,  les  renseignements  font  souvent 
défaut;  quelques-uns  même  sont  erronés  intentionnelle- 
ment pour  donner  à  une  installation  coûteuse  et  précaire 
l'apparence  d'une  parfaite  réussite.  Cependant  un  grand 
nombre  d'ouvrages  traitent  de  la  question;  on  doit,  de  pré- 
férence, choisir  ceux  qui  l'étudient  d'une   façon  générale 
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pour  tous  les  modes  de  traction,  l'auteur  n'ayant  pas  de  parti 
pris,  ou  même  ne  se  laissant  pas  entraîner  involontairement 
par  son  sujet  favori.  Il  convient  enfin  de  faire  la  compa- 
raison de  ces  prix  de  revient  pour  un  même  pays,  des  con- 
sidérations toutes  spéciales  pouvant  faire  varier  d'une  contrée 
à  Tautre  les  frais  d'une  installation  ou  d'une  exploitation 
dans  des  proportions  considtîrables.  Gomme  on  le  voit,  la 
question  est  très  complexe  et  nécessite  chaque  fois  une 
étude  spéciale  et  personnelle*.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  de 
toute  évidence  que  la  traction  mécanique  est  beaucoup  plus 
économique  que  la  traction  animale,  dans  toute  installation 
où  la  circulation  est  intense,  Ccir  on  peut  toujours  augmen- 
ter deux  facteurs  importants  :  la  vitesse  et  le  chemin  par- 
couru dans  une  journée. 

ï  Voir  Traction  mécanique  des  tramways^  par  M.  Godfbrnaux. 


ANNEXE 


Résumé  des  réponses  aux  questions  posées  par  l'Assemblée  générale 
de  rUnion  internationale  permanente  des  Tramways  (Genève, 

BOÛt  1898). 

PRRMIÈRE    QUESTION 

A.  Quel  est  le  rapport  le  plus  favorable  à  adopter  pour  les 
dimensions  respectives  de  la  caisse  et  des  plateformes  des 
voitures  de  tramways?  Dans  le  type  de  voilures  en  usage 
y  a-t-il  tendance  à  augmenter  les  dimensions  de  la  caisse, 
plutôt  que  celles  des  plateformes  ? 

B.  Quel  type  de  voiture  paraît  préférable  pour  la  traction 
électrique  : 

1°  Pour   les  lignes  de  tramways  à  conduite  de   courant 
aérienne  ou  souterraine  ; 
2°  Pour  les  lignes  à  traction  par  accumulateurs. 

A.  Le  rapport  entre  la  longueur  des  deux  plateformes  et 
celle  de  la  caisse  varie  peu,  3/5  à  5/8. 

Il  y  a  lieu,  sur  les  lignes  établies  dans  un  pays  où  le 
cliîuat  est  rude,  de  s'attacher  à  augmenter  les  dimensions 
de  la  caisse,  tandis  que,  sur  des  lignes  courtes,  à  faible 
vitesse,  et  dans  un  climat  doux,  de  grandes  plateformes 
sont  préférables.  En  France,  il  n'est  pas  recommandable 
d'aiigmenler  la  capacité  de  la  caisse  au  détriment  des  plate- 
formes, parce  que  la  plupart  des  voyageurs,  fumant,  désirent 
rester  sur  les  plateformes,  de  sorte  que  l'intérieur  de  la 
voiture  n'est  utilisé  généralement  que  par  les  dames  et 
quelques  honmies  seulement. 

Au  surplus,  dans  les  régions  froides,  on  adapte  des  pan- 
neaux mobiles  sur  les  côtés  des  plateformes,  de  façon  à 
préserver  les  voyageurs  du  vent  et  de  la  pluie. 

B,  Le  type  de  voiture  à  adopter  ne  dépend  pas,  en  général, 
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du  modo  d'adduction  du  courant  et  doit  être  choisi  sur- 
tout d'après  les  considérations  relatives  à  l'importance 
du  trafic.  Toutefois,  pour  le  service  des  accumulateurs,  où 
les  batteries  pèsent  de  4  à  6  tonnes,  il  convient  d'employer 
les  voitures  à  bogies,  d'une  part  pour  obtenir  la  place  suffi- 
sante pour  loger  les  accumulateurs,  et,  d'autre  part,  pour 
diminuer  la  charge  par  essieu;  on  a  remarqué  que  les  voi- 
tures à  deux  essieux  fatiguent  beaucoup  les  joints,  par  suite 
de  la  charge  considérable  par  essieu. 

DEUXIÈME   QUESTION 

A.  Quels  sont  les  avantages  et  les  inconvénients  de  l'em- 
ploi des  voitures  ou  wagons  à  bogies  dans  l'exploitation  des 
lignes  c\  trafic  local  ? 

B.  Ne  peut-on,  par  d'autres  dispositifs,  arriver  pratique- 
ment à  la  réduction  du  poids  mort,  en  augmentant  la  capa- 
cité du  matériel  roulant? 

C.  L'emploi  des  voitures  à  essieux  rayonnants  est-il  satis- 
faisant? Quels  sont  les  résultats  de  Texpérience? 

A,  Les  voitures  ou  wagons  à  bogies  ne  peuvent  eHre  uti- 
lement employés,  dans  les  lignes  à  trafic  local,  que  lorsque 
le  trafic  est  suffisamment  intense  pour  ne  pas  laisser  trop 
de  places  disponibles  ;  la  présence  des  impériales  est  une 
cause  de  danger  pour  les  voyageurs,  surtout  avec  la  trac- 
tion mécanique,  dans  les  cas  de  démarrages  brusques.  Les 
voilures  h  bogies  présentent  l'avantage  d'augmenter  le 
nombre  des  voyageurs  transportés  sans  augmenter  le  per- 
sonnel de  service  ;  elles  permettent  de  diminuer  la  charge 
par  essieu  et  de  donner  plus  d'aisance  et  moins  de  chocs 
dans  les  passages  en  courbe. 

Gomme  inconvénient  :  1°  sur  les  lignes  à  arrêts  fréquents 
et  rapprochés,  on  constate  que  la  montée  et  la  descente  des 
voyageurs  exigent  trop  de  temps,  à  cause  du  petit  nombre 
d'issues;  2®  il  se  produit  une  torsion  de  la  caisse,  au  passage 
dans  les  courbes;  3°  immobilisation  d'une  unité  trop  forte 
comme  capacité,  en  cas  de  réparation. 

B.  Jusqu'à  une  certaine  limite,  l'emploi  des  essieux  rayon- 
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nants   permet   une  augmen talion  de    la  capacité  des  voi- 
tures, ainsi  que  l'application  des  ))Iaces  d'impériale. 

C.  Aucune  réponse  catégorique  n'a  été  faite  à  cette  ques- 
tion. 

TROISIÈME    QUESTION 

Quels  freins  doivent  être  recommandés  pour  les  divers 
systèmes  «l'exploitation,  savoir  : 
1°  Pour  la  traction  à  chevaux  ; 
S*»  Pour  la  traction  électrique  : 

a)  L«»rsque  les  voitures  autoinolrices  circulent  seules; 

b)  Lorsque  l'on  fait  usage  de  voitures  d'attelage; 

3°  Pour  la  (raction  à  vapeur,  à  air  comprimé,  parmoleur 
à  gaz,  etc. 

Pour  la  traction  mécanique,  convient-il  d'appliquer' un 
frein  unique  ou  plusieurs  freins? 

1^  Pour  les  voitures  à  traction  animale,  les  freins  à  mani- 
velle, à  chaîne  et  balancier,  le  frein  ordinaire  à  levier,  à 
main,  avec  renvoi  variant  de  1  à  lOà  1  à  ^00  sont  parfaite- 
ment suffisants  et  donnent  de  bons  résultats  ; 

2°  Pour  la  traction  électrique  où  la  mai'che  des  voitures 
est  plus  rapide  et  le  poids  plus  considérable,  le  frein  ordi- 
naire, à  levier  ou  à  vis,  suffît  à  peine  lorsque  les  voitures 
circulent  seules. 

Les  Compagnies  ont  adapté  à  leurs  voitures  différents  sys- 
tèmes de  freins  électriques,  manœuvres  généralement  par 
la  manivelle  du  «  contrôleur  »  même. 

Lorsqu'on  fait  usage  de  voitures  de  remorque,  on  les 
munit  toujours  d'un  frein  à  manivelle  et  avis*. 

^  Dans  les  fortes  rampes  il  convient  d'appliquer  le  frein  à 
patin,  et  dans  les  rampes  exceptionnelles  dépassant  10  0/0  il  est 
nécessaire  d'adopter,  en  outre,  le  frein  à  griffe  sur  longrines 
(adopté  à  Lausanne  et  au  Havre).  La  Compagnie  générale  fran- 
çaise des  Tramways  à  Paris  a  heureusement  modifié  ce  frein  en 
supprimant  les  ressorts  actionnant  trop  énergiquement  les  griffes, 
et  en  les  remplaçant  par  des  vis  qui  permettent  une  action  plus 
lente,  mais  une  pénétration  plus  vive  des  griffes  mêmes.  En 
outre,  les  griffes  sont  placées  dans  les  deux  sens  de  la  marche  de 
la  voiture. 
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3°  Pour  les  exploitations  à  vapeur,  à  gaz  et  à  air  comprimé, 
le  frein  continu  est  évidemment  nécessaire  parce  que  la 
possibilité  d'arrêter  rapidement  les  voitures  augmente  nota- 
blement les  conditions  de  sécurité;  mais,  au  lieu  de  freins 
électro-magnétiques,  il  va  de  soi  que  ce  sont  des  freins  à 
air  qu'il  y  a  lieu  d'employer. 

Le  nombre  des  freins  et  leur  nature  sont  souvent  impo- 
sés par  un  règlement  spécial,  différant  suivant  Tallure  des 
lignes  et  l'importance  des  villes  desservies. 

QrATHlÈME    OITKSTION 

Quelle  est,  au  point  de  vue  de  J'imporlance  des  unités,  la 
solution  la  plus  convenable  pour  le  choix  des  chaudières  et 
des  machines  à  vapeur  à  installer  dans  une  usine  centrale 
d'un  réseau  de  tramways? 

Il  n'est  guère  possible  d'indiquer  des  unités  déterminées 
pour  l'importance  des  machines  et  des  chaudières  ;  l'impor- 
tance des  unités  dépend,  en  premier  lieu,  de  l'importance 
du  trafic,  ensuite  des  variations  auxciuelles  il  est  sujet  et 
des  réserves  qui  en  sont  la  conséquence.  Les  frais  de  con- 
duite et  d'entretien  étant  moins  élevés  pour  de  graudes 
machines  que  pour  de  petites,  il  en  résulte  qu'il  doit  être 
avantageux  de  choisir  des  unités  aussi  fortes  que  possible; 
cependant,  lorsque  les  exigences  du  trafic  ne  dépassent  que 
faiblement  la  puissance  des  machines  en  fonctionnement 
normal,  on  est  obligé  d'installer  de  nouveaux  groupes  de 
machines  dont  la  puissance  n'est  pas  en  proportion  avec  le 
travail  insignitiant  qu'elles  ont  à  fournir. 

Pour  une  usine  de  2000  chevaux,  par  exemple,  il  convien- 
drait d'employer  deux  machinas  de  1.000  chevaux,  et  deux 
machines  de  500  chevaux  pour  les  à-coups. 

Pour  les  usines  électriques  d'une  importance  de  500  à 
600  chevaux,  le  minimum  à  prévoir  pour  la  réserve  doit  être 
évalué  à  50  0/0  de  la  force  totale  à  produire. 

La  Compagnie  des  Tramways  de  Munich  estime  qu'il  faut 
compter  1  cheval-vapeur  indiqué  par  kilomètre-voiture  auto- 
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motrice  ;  toutefois  on  pourrait  compter  10  à  12  ampères  à 
la  tension  de  500  volts  par  voiture  automotrice  en  service. 

Il  faut  (^'gaiement  compter  une  chaudière  de  réserve  par 
trois  unités,  au  moins,  en  règle  générale,  prendre  pour  unité 
la  moitié  de  la  puissance  à  produire  normalement  et  installer 
trois  de  ces  unités,  dont  une  servira  de  réserve. 

CINQUIÈME   QUESTION 

Quel  est  le  meilleur  système  de  connexion  électrique  des 
rails  ? 

A,  Pour  des  rails  noyés  dans  le  sol; 

B.  Pour  des  rails  en  saillie  sur  le  sol. 

La  Compagnie  française  des  Tramways  n'est  pas  absolu- 
ment fixée  ;  toutefois  les  connexions  faites  avec  soudure 
(brasure)  semblent  devoir  donner  de  meilleurs  résultats  que 
celles  faites  par  martelage  et  écrasement  de  l'extrémité  de 
la  connexion. 

La  soudure  des  rails  par  le  procédé  Falk  semble  donner 
de  très  bons  résultats  à  Lyon  ;  quel  que  soit  le  mode  de  con- 
nexion adopté,  l'emploi  des  rails  pour  le  retour  du  courant 
fera  bientôt  place  à  l'emploi  d'un  feeder  de  retour,  par  suite 
du  plus  ou  moins  de  conductibilité  du  rail  et  des  résistances 
électriques  donnant  lieu  à  des  phénomènes  d'électrolyse, 
coûtant  en  général  très  cher  aux  exploitants. 

Les  autres  Compagnies  emploient  des  systèmes  de  con- 
nexion peu  dilîérenls  entre  eux  :  le  «  Chicago  railbond  »  est 
très  apprécié  pour  les  rails  placés  dans  le  sol  ;  et  1'  «^  Union 
railbond  >:,  pour  les  rails  en  saillie  sur  le  sol.  Tous  les  90  à 
100  mètres,  on  réunit  les  deux  files  de  rails  par  des  con- 
nexions transversales. 

SIXIÈME    QUESTION 

Quels  sont  les  types  d'aiguillage  employés? 

Quelles  sont  les  améliorations  qu'il  paraît  utile  d'y  apporter, 
tant  au  point  de  vue  de  la  construction  que  des  matières 
premières  ? 
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Quel  système  d'aiguillage  paraît  préférable  :  à  deux  pointes 
mobiles  ou  à  une  seule  pointe  mobile? 

Actuellement  les  aiguillages  sont  composés  d'éléments  en 
acier  ;  les  pointes  mobiles  seules  étant  forgées. 

La  Cottipaguie  des  Tramways  de  Dresde  emploie  un  système 
d'aiguillage  ^  qui  lui  donne  toute  satisfaction,  même  au 
point  de  vue  de  la  durée.  Le  rayon  des  pointes  est  d'environ 
40  mètres. 

Pour  l'exploitation  mécanique,  presque  toutes  les  Compa- 
gnies recommandent  les  aiguilles  à  deux  pointes  mobiles, 
celles  à  une  pointe  causant,  en  général,  des  chocs  très  forts 
aux  locomotives. 

SEPTIEME   QUESTION 

Quels  sont  les  progrès  qui  ont  été  réalisés  en  ce  qui  con- 
cerne la  traction  par  accumulateurs  : 

A.  Au  point  de  vue  de  la  construction,  de  la  capacité  et  de 
la  réduction  du  poids  des  accumulateurs; 

B.  Au  point  de  vue  de  la  durée  et  du  coût  de  l'entretien  de 
ces  appareils; 

C.  Au  point  de  vue  de  leur  application  économique  et  pra- 
tique à  la  traction  des  tramways? 

A.  La  Compagnie  de  Dresde  a  appliqué,  depuis  1896,  une 
ligne  à  système  mixte  à  trolley  et  à  accumulateurs  (Hageu)  ; 
ceux-ci  sont  à  plaques  dites  à  grande  surface  et  permettent 
le  chargement  et  le  déchargement  de  la  batterie  à  haute 
tension. 

La  capacité  de  la  batterie  pesant  2.000  kilogrammes  est  de 
25  ampères-heure. 

En  ce  qui  concerne  la  réduction  de  poids,  la  Compagnie  a 
la  conviction  que,  dans  la  construction  de  diverses  parties  des 
batteries,  on  pourrait  économiser  de  la  matière. 

Quant  à  l'emploi  de  plaques  plus  petites  dans  le  but  de 
diminuer  le  poids  do  la  batterie,  la  Compagnie  estime  qu'il 
importe   d'apporter  la  plus  grande  prudence  au  choix  dos 

ï  Rr.hlie  et  G'-. 
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plaques,  parce  que  les  éléments  plus  petits  sont  propoiiion- 
nellement  moins  robustes  que  les  grands  et  parce  que,  actuel- 
lement encore,  une  diminution  de  la  grandeur  des  plaques 
correspond  à  une  diminution  de  capacité  de  la  batterie. 

Il  est  à  remarquer  que,  dans  Texploitation  des  tramways, 
les  accumulateurs,  par  suite  du  mauvais  état  de  la  voie,  des 
intempéries,  des  interruptions  de  service,  etc.,  sont  soumis 
très  fréquemment  à  des  efforts  beaucoup  plus  considérables 
qu'ils  ne  devaient  Têtre  dans  des  conditions  normales. 

B.  En  ce  qui  concerne  la  durée  des  accumulateurs,  la 
Compagnie  estime,  d'après  ce  qui  a  pu  être  constaté  jusqu'à 
présont,  que  cette  durée  peut  être  de  deux  à  trois  ans,  selon 
les  eflorts  auxquels  ils  sont  soumis. 

La  détormination  exacte  des  frais  d'entretien  n'a  pas 
encore  été  faite;  ils  reviennent  environ  à  3  pfennigs  (Ofr.  04) 
par  kilomètre-voiture  exploité  par  les  accumulateurs  seuls. 

C.  En  ce  qui  concerne  l'application  pratique  et  économique 
des  accumulateurs  à  la  traction  des  tramways,  le  système 
par  fil  aérien  est  et  restera  probablement  toujours  le  meil- 
leur de  tous  les  systèmes  de  traction  ;  mais  pour  les  lignes 
qui,  pour  des  raisons  quelconques,  ne  peuvent  pas  être 
exploitées  par  lil  aérien,  le  système  mixte  présente  une 
grande  valeur  à  cause  de  la  façon  pratique  dont  il  se  com- 
bine au  système  par  lil  aérien  et  de  la  grande  sécurité 
d'exploitation  qui  résulte  de  l'emploi  des  accumulateurs. 


DEUXIÈME    PARTIE 
AUTOMOBILES 


CHAPITRE  I 


§  1.  —  Résistance 


1.  Rôle  des  antomobiles.  —  Le  dévoloppement  des  automo* 
biles  ne  provient  pas  entièrement  de  Tongouenient  qui  existe 
toujours  pour  les  inventions  nouvelles  ;  il  est  dû  également 
aux  nombreux  services  qu'on  peut  en  tirer  et  aux  multiples 
applications  qu'on  peut  en  faire.  En  dehors  do  l'importance  de 
Téconomie  à  réaliser  sur  le  cheval,  on  comprend  aisément 
qu'on  puisse  faire  ressortir  le  fait  môme  de  l'augmentation  de 
vitesse  et  surtout  la  facilité  de  pouvoir  maintenir  cette  vitesse 
assez  longtemps.  Il  en  est  de  même  de  l'effort  de  traction 
que  l'on  peut  pour  ainsi  dire  avoir  aussi  puissant  que  l'on 
désire,  et  cela  sur  des  parcours  considérables,  sauf  à  dépen- 
ser de  l'énergie  en  consé([uence.  Si  l'on  compare  les  auto- 
mobiles aux  moteurs  sur  voies  ferrées  qui  possèdent  ces 
deux  qualités,  force  et  vitesse,  on  voit  tout  de  suite  qu'ils  ont 
sur  ceux-ci  l'avantage  d'une  indépendance  absolue,  c'est-à- 
dire  :  suppression  des  rails  pour  augmenter  la  puissance  de 
transport  et  inutilité  des  gares  pour  embarquer  les  voya- 
geurs ou  marchandises  en  des  points  absolument  déterminés. 

Toutefois,  pour  obtenir  ces  résultats,  il  est  nécessaire  de 
construire  des  automobiles  de  toutes  sortes,  pour  le  trans- 
port rapide  des  voyageurs  ou  celui  plus  lent  des  marchandises, 
de  se  servir  de  toutes  les  sources  d'énergie  disponibles  ayant 
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chacune  leurs  avantages  dans  cha(jue  cas  particulier.  Le 
champ  d'action  se  trouve  illimité.  11  est  nécessaire,  en  outre, 
de  disposer  de  roules  convenables,  ce  (lui  est  le  cas  eu  France 
et  explique  en  partie  le  succès  des  automobiles  dans  notre  pays. 
Dans  ces  conditions,  on  verra  encore  les  moyens  de  trans- 
port se  multiplier,  la  circulation  s'accroître  davantage,  plus 
particulièrement  dans  les  localités  éloignées  des  lignes  de 
chemins  de  fer.  Il  sera,  en  effet,  facile  de  les  desservir  par  un 
service  régulier  d'automobiles  sans  installation  préalable  de 
lignes  coûteuses  ;  de  plus,  lorsque  le  trafic  sera  par  trop  faible, 
on  aura  toujours  la  facilité  d'envoyer  tout  le  matériel  sur 
d'autres  parcours  plus  rémunérateurs.  11  est,  du  reste,  inutile 
d'insister  sur  toutes  les  combinaisons  ou  applications  qu'on 
peut  imaginer. 

2.  Classification  des  automobiles.  —  L'énergie,  sous  toutes 
ses  formes, a  été  essayée  pour  la  mise  en  mouvement  des  au- 
tomobiles, et  une  concurrence  à  outrance  s'exerce  entre  les 
divers  systèmes  de  traction,  chacun  d'eux  cherchant  à  rem- 
plir les  conditions  multiples  (|ue  nécessitent  les  besoins  d'un 
pareil  service.  Un  automobile,  quel  que  soit  son  emploi,  à 
forte  capacité  de  trans[)ort  ou  àgrande  vitesse,  doit  être  d'une 
conduit»'  fîicile,  d'un  entrelien  simple  et  peu  cméreux  et 
dune  résistances  assez  grande  pour  lui  permettre  de  suppor- 
ter des  fatigu<'s  excessives  ;  il  faut,  en  outre,  i|ue  le  prix 
d'achat  soit  relativcMnent  peu  élevé  et  que  la  production  de 
l'én^'cgi»'  soit  facile  et  à  bon  marché.  Lorsqu'on  aura  satis- 
fait à  ces  nmltiplrs  desiderata,  on  pourra  alors  songer  à 
vulgariser  l'eniijloi  des  automobiles  et  à  remplacer  enlièrc*- 
ment  la  traction  animale  si  simple  et  si  commode. 

L'étude  (Ws  automobiles  p(;ut  se  diviser  en  plusieurs 
groupes,  d'après  la  nature  même  de  l'énergie  employée  : 
])élrole,  gaz,  air  comprinïé,  électricité,  vapeur.  Les  moteurs, 
en  elTet,  ne  sont  [)as  les  mêmes  suivant  l'une  ou  l'autre  force 
motrice:  de  plus,  les  a[)[>licalions  varient  avec  le  système 
adopté,  (^hacpie  groupe  à  son  tour  peut  se  subdiviser  en  deux 
classes,  suivant  qu'il  s'agit  de  transporter  des  poids  lourds, 
des  poids  moyens  ou  légers.  Cette  classitication  est  évidem- 
ment arbitraire. 
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Toutefois,  avant  d'aborder  lYîtude  détaillée  des  automo- 
biles, il  est  niVessaire  d'examiner  auparavant  les  i»rinoipales 
généralités  relatives  à  la  ronstruction  même  des  véhicules 
et  s'appliquant  par  conséquent  à  tous  les  automobiles.  De 
nombreuses  améliorations  ont  été  apportées  dans  la  cons- 
truction des  voitures.  Elles  résultent  presque  toutes  des  pro- 
grès de  la  vélocipédie,  et  on  a  pu,  grdce  à  elle,  obtenir  des 
véhicules  d'une  très  grande  légèreté,  tout  en  présentant  une 
résistance  aussi  grande,  sinon  plus. 

11  faut  tout  d'abord  connaître  quelles  sont  les  résistances 
que  doit  vaincre  une  voiture  automobile  et  les  divers  procé- 
dés employés  pour  les  diminuer.  Ces  résistances  sont  ana- 
logues à  celles  qu'on  a  énoncées  pour  les  tramways. 

3.  Résistance  en  alignement  droit.  —  On  a  vu  l'indécision 
qui  régnait  dans  l'évaluation  des  résistances  au  roulement 
dans  le  cas  de  traction  sur  rails  ;  elle  est  encore  beaucoup 
plus  grande  lorsqu'il  s'agit  de  traction  sur  routes.  L'état  de 
la  voie  se  modifie  à  chaque  instant,  soit  qu'on  passe  d'un 
endroit  pavé  à  une  chaussée  empierrée,  soit  que  la  même 
route  subisse  des  variations  momentanées  par  suite  des 
changements  atmosphériques. 

La  résistance  en  alignement  droit  est  la  résultante  de  deux 
autres  :  celle  au  roulement  des  roues  sur  la  chaussée,  et  la 
résistance  due  au  frottement  des  fusées  dans  leurs  boites. 

1»  Résistance  au  roulement,  —  Elle  est  proportionnelle  à  la 
pression  et  inversement  proportionnelle  au  rayon  de  la 
roue.  Dans  le  cas  d'une  voiture  à  quatre  roues,  qui  est  le 
plus  général,  si  P',  P'  sont  les  charges  par  essieu,  r'  et  r  les 
rayons  des  roues  correspondantes,  a  étant  le  coeflicient  de 
résistance  au  roulement,  on  aura  pour  cette  résistance  : 


(?+?)• 


Si  P  est  la  charge  totale  du  véhicule  et  qu'on  veuille  avoir 
le  môme  tirage  pour  les  deux  paires  de  roues,  on  aura: 


P'  _  P^  _      P 

r  -"  r  "  r  +  r' 
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ce  qui  donne  finalement  pour  la  résistance  au  roulement  : 

2aP 


r  +r' 


On  voit  tout  d'abord  qu'on  a  intérêt  à  donner  aux  roues  un 
diamètre  très  grand,  bien  que  leur  poids  et  le  moment  flé- 
chissant des  rais  soient  augmentés.  Quant  à  la  valeur  du 
coefficient  a,  elle  est  subordonnée  à  une  foule  de  considéra- 
tions. Indépendamment  de  la  nature  et  des  inégalités  du 
sol,  la  vitesse,  le  mode  de  suspension  du  véhicule,  les  dimen- 
sions de  la  jante  entrent  en  ligne  de  compte.  Il  en  résulte 
pour  le  véhicule  une  série  de  vibrations  qui  augmentent  la 
résistance  au  roulement.  Le  tableau  suivant,  dû  à  Morin, 
donne  la  valeur  de  a  dans  quelques  cas  particuliers. 


GENKE 

DR   vAlIICL'I.P.S 


Diligence. 
Calèche  . . 


NATUKE 

DU    BOL 


Voiture  à  trains  arti- 
cules et  suspendus. 

Trains  suspendus 

Diligence 


Vitesses. , 


Route  sèche 

—  humide... 

—  sèche  .... 

—  humide... 

—  très  sèche. 
Pavé  en  grès. . . 

en  mètres  par  se- 
conde 


) 

'  1  en  kilomètres  par 
'      heure 


VALEURS   DE 


0,0I?0 
0,01 '•! 
U,0t20 
0,0140 

0,0100 
0.008U 
0,0070 

l-,00 

3k  ,0 


0,01*25 
0,01J1 
0,0139 
0,0151 

0,0104 
(),00î».> 
0,0083 

l-,50 

5*,40 


0,0130 
0,01(i2 
0,01 S8 
0,0162 

0,0108 
0,0105 
0,0»J»'i 

2-,00 


0,0135 
0,0173 
0,0177 
0,0173 

0,0112 
0,0115 
0,0105 

2-,50 

9^00 


0,0140 
0,0184 
O.OIÎM) 
0,0184 

0,0116 
0,0130 
0,0116 

3-,00 

10^,80 


0.0145 
0,0200 
0,0215 
0,0200 

0,0120 
0,0142 
0,0127 

3-.50 

12k,G0 


2°  Frottement  des  fiiscea  dans  leurs  hoitcs.  —  Si  m  est  le 
coefficient  de  frottement  des  fusées,  p  leur  rayon,  la  résis- 
tance rapportée  aux  jantes  des  roues,  en  tenant  compte  des 
pressions,  sera  égale  à  : 

2mpP 


pm 


(?-?) 


r  +  r' 


On  a  donc  inténH  à  faire  p  aussi  faible  que  possible. 
Quant  au  roeflicient  m,  il  dépend  de  la  nature  des  corps  en 
contact  et  du  mode  de  graissage;  il  varie  généralement 
entre  0,010  et  0,015. 
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La  résislanco   loUile  R  en   aligiiemeut  droit  sera    donc 

égale  à  : 

2P 

r  +r   ^     »      » / 

On  appelle  coefficient  de  traction  f  le  rapport  de  Teffort  de 
traction,  cfui  est  égal  à  R,  à  la  charge  totale  P.  Des  mesures 
directes  ont  permis  de  déterminer  la  valeur  de  ce  coefficient 
dans  quelques  cas  particuliers.  Ces  valeurs  résumont,  en 
somme,  le  terme  : 

2(a+mp) 
r'  +  r'     ~  '' 

Terrain  naturel  non  battu 0,165  à  0,260 

Chaussée  en  sable  caillouté  nouveau 0,125 

Route  couverte  de  neige  non  frayée 0,070 

Chaussée  empierrée  avec  boue  épaisse 0,054 

Pavé  1  /  0,016  à  0,022 

Macadam    |  suivant  état <  0,013  à  0,020 

Asphalte     i  '  0,010  à  0,015 

Rails  de  tramways 0,008  à  0,010 

Rails  de  chemins  de  fer 0,005 

Ce  qui  revient  à  dire  que,  pour  traîner  1.000  kilogrammes 
sur  un  pavé  en  grès,  il  faut  un  effort  de  20  kilogrammes. 

On  a  cherché  à  diminuer  cette  résistance,  et  doux  amélio- 
rations importantes  ont  été  obtenues  en  îidoptant  le  moyeu 
à  billes  et  les  bandages  élastiques. 

Moyeux  à  billes.  —  Généralement,  dans  les  voitures  sur 
routes,  les  essieux  sont  fixes;  le  moyeu  glisse  sur  la  fusée.  Au 
moment  du  graissage,  le  frottement  est  minime;  mais  il  ne 
tarde  pas  à  prendre  une  valeur  plus  considérable.  Sans  être 
très  grande,  cette  résistance  est  assez  importante;  on  la 
diminue  en  interposant  entre  la  fusée  et  le  moyeu  des 
billes  ou  des  rouleaux  en  acier  très  dur  qui  transforment 
le  glissement  eu  roulement.  D'après  M.  G.  Richard,  la  résis- 
tance serait  dix  fois  i>lus  petite,  mais  d'autres  chiffres  ont 
été  donnés,  en  particulier  cinti  et  six. 

Quel  que  soit  le  résultat  théorique,  pratiquement  la  réduc- 
tion n'est  pas  aussi  élevée  ;  en  effet,  malgré  la  dureté  du  métal 
dfis  billes,  il  se  form(i  des  méplats  qui  empêchent  leur  rota- 
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tion  et  amènent  leur  frottemen!.  Aussi  doit-on  prendre 
pour  m,  coefficient  de  roulement,  la  valeur  de  0,005.  Il  con- 
vitMit  de  romarquor  que  le  diamètre  dos  billes  et  leur  nombre 
de  point  de  contact  avec  les  surfaces  de  roulement  jouent 
un  certain  rôle. 

Les  roulements  à  billes  ont  donné  de  bons  résultats  avec 
la  bicyclette  ;  il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  autres  véhi- 
cules où  les  billes  supportent  difficilement  les  fortes  pres- 
sions. 

Bandages  élastiques.  —  Les  bandages  employés  sont  de 
deux  sort(\s  :  métalliques^  comme  dans  les  anciennes  voitures, 
ou  élastiques.  Ces  derniers  se  font  en  caoutchouc  plein  ou 
creux,  ou  encore  avec  des  pneumatiques,  c'est-à-dire  avec 
des  tubes  en  caoutchouc  renfermant  de  Tair  sous  pression. 
Les  bandages  élastiques  ont  pour  efîet  de  réduire  TefTort  de 
traction.  En  efTet,  lorsque  deux  corps  durs  en  mouvement  se 
iH'urtent  (<*est  le  cas  du  bandage  métallique  rencontrant  un 
caillou),  il  en  résulte  une  perte  de  force  vive  nécessitant  une 
nouvelle  dépense  de  travail.  Si  les  corps  sont  mous,  il  y  a 
également  perte  d'énergie  absorbée  par  la  déformation  des 
corps.  Au  contraire,  si  les  deux  corps  sont  élastiques,  c'est- 
à-dire  suscejitibles  de  se  déformer  momentanément,  comme 
dans  le  cas  de  bandages  élasti(|ues,  la  force  vive  n'est  pas 
perdue,  elle  sert  à  rendre  au  corps  élastique  sa  forme  pri- 
mitive. Il  en  résulte  que  les  chocs,  se  trouvant  amortis,  ne 
se  transmettent  plus  à  tout  le  véhicule;  en  outre,  l'effort  de 
traction  reste  le  même,  puisqu'il  n'y  a  plus  à  restituer  la  force 
vive  j)erdue.  Par  contre,  il  y  a  un  inconvénient,  celui  de 
l'usure  rajjide  du  bandage  à  la  suite  du  frottement  sur  la 
chaussée  ;  aussi  cherche-t-on  à  remplacer  le  caoutchouc  par 
d'autres  matières  plus  résistantes. 

Des  expériences  de  M.  Michelin,  à  Clermont,  ont  montré 
rinii)ortance  de  l'emploi  des  liandages  élastiques  conformé- 
ment à  la  théorie,  c'«*st-à-d ire  l'intérêt  aies  avoir  ni  trop  durs 
ni  trop  mous.  Le  tableau  résumant  ces  expériences  indique 
le  coefficient  de  traction  trouvé  avec  les  différents  types  de 
bandages. 
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«ATURK   DU    M)L 

TITES8B   A   L*IIBURK 

▼ALEOW  DE  f  PODR   OEB 

BANDAGES 

en  Tnélres 

El  fer 

GaMtckoiepkii 

riMUti^KI 

Bon  macadam  dur,  sec 
et  poussiéreux. 

Bon  macadam  dur,  lé- 
gèrement boueux.... 
Bon  macadam  détrempé 
Macadam  vieux  un  peu 
défoncé 

11  700  vent  debout 
11  700  vent  arrière 
19  700  vent  debout 

19  700  vent  arrière 
H  000           » 

20  000           » 

21  000           » 

22  000           » 

0,0272 
0,0233 
0,0344 
0,0276 
0,0274 
0,0399 
0,0456 
0,0338 

0,0245 
0,0228 
0,0299 
0,0252 
0,0265 
0,0356 
0,0426 
0,0280 

0,0223 
0,0208 
0,0248 
0,0238 
0,0240 
0,0318 
0,0350 
0,0225 

La  moyenne  totale  de  ces  expériences,  répiH('M»s  sur  terrains 
variés  et  à  des  allures  différentes,  a  donné  une  diminution 
de  résistance  de  20  à  25  0/0  avec  des  bandages  pneumatiques. 
Ils  sont  plus  avantageux  aux  fortes  vitesses  qu'au  pas. 

Une  autre  série  d'expériences  sur  la  nature  des  bandages 
élastiques  employés  a  montré  (|ue  c'était  avec  une  pression 
de  3  kilogrammes  dans  la  chambre  des  pneumatiques  qu'on 
obtenait  les  meilleurs  résultats;  ce  qui  revient  à  dire  que  les 
caoutchoucs  pleins  ou  creux  sont  trop  mous,  et  les  pneuma- 
tiques à  une  pression  excessive  trop  durs.  Il  faut  donc 
compter  d'une  manière  générale  avec  les  bandages  élastiques 
sur  une  réduction  de  résistance  de  10  0/0. 

4.  Résistance  en  rampe,  en  courbe.  —  La  pesanteur  exerce 
son  action  de  la  même  façon  que  pour  les  autres  modes  de 
traction,  c'est-à-dire  qu'il  faut  compter  une  augmentation  de 
résistance  de  1  kilogramme  jiar  tonne  et  par  millimètn^  d'incli- 
naison. Il  convient  de  remaniuer  toutefois  (jue  les  routes  sont 
établies  avec  des  inclinaisons  autrement  inii>ortantes  que  celles 
des  voies  ferrées  ;  mais  on  a  moins  à  craindre  le  patinage,  par 
.suite  même  de  l'état  du  sol  sur  lequel  le  coefficient  de  glisse- 
ment est  toujours  assez  élevé;  de  plus,  les  charges  à  remor- 
quer sont  relativement  plus  faibles,  et  la  voiture  motrice  elle- 
même  reçoit  presque  toujours  tout  le  poids,  ce  qui  revient  à 
dire  que  l'adhérence  est  rarement  insuffisante.  On  en  .sera 
quitte,  lorsqu'on  ne  voudra  pas  avoir  un  mot(»ur  exagéré,  à 
monter  les  côtes  à  une  allure  réduite. 
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Pour  et»  qui  osl  du  passïige  on  courbo,  avec  les  rouos  por- 
teuses, c'est-à-dire  à  essieu  fixe,  il  ne  présente  aucune 
diftlcuh/?;  en  effet,  les  roues  étant  indépendantes  Tune  par 
rapport  à  Tautre,  le  nombre  de  tours  décrits  par  chacune 
d'elles  peut  varier;  il  en  est  de  même  des  chemins  par- 
courus. Pour  les  roues  motrices,  il  n'en  est  plus  ainsi;  et  la 
difficulté  est  d'autant  plus  grande  que  souvent  on  est  obligé 
de  virer  dans  des  espaces  très  restreints,  c'est-à-dire  en 
décrivant  des  courbes  de  rayon  très  faible.  La  plupart  des 
véhicules  sont  munis  d'un  appareil  spécial  à  mouvement 
différentiel,  qui  laisse  aux  roues  motrices  une  indépendance 
relative,  tout  en  les  maintenant  calées  sur  Taxe  qui  reste 
moteur.  En  ce  (|ui  concerne  l'inscription  du  véhicule  dans 
les  courbes  et,  par  suite,  la  résistance  supplémentaire  qui  en 
résulte,  augmentée  tle  celle  due  à  la  force  centrifuge,  on 
n'en  tient  pas  C(»m|>te.  Elles  sont,  du  reste,  très  faibles,  car 
les. essieux,  ne  restant  jïIus  parallèles,  peuvent  se  déplacer 
aisément  l'un  par  rapport  à  l'autre,  ce  qui  rend  le  virage 
excessivement  facile. 

6.  Résistances  dues  au  démarrage,  au  Tent.  —  I^  résis- 
tance due  au  démarrage  reste  la  même  que  pour  les  tramways; 
il  faut  vaincre  l'inertie  de  la  masse;  toutefois,  comme  il  peut 
exisl<»r  des  liaisons  élastiques,  comme  transmission  par  cour- 
roies, embrayage  pal'  friction,  le  démarrage  se  fait  moins 
brus(juement,  H  on  peut  procéder  progressivement.  Dans  ce 
cas,  l'effort  à  développer  est  moindre,  mais  la  mise  en  marche 
esl  plus  longue. 

Avec  les  voitures  automobiles,  il  est  nécessaire  de  tenir 
compte  de  la  résisl<ince  du  vent.  On  comprend  aisément  que, 
sur  des  trains  marchant  à  grande  vitesse,  l'action  deTair,  tout 
en  étant  très  sensible,  soit  relativement  peu  importante,  à 
côté  des  auti'es  résistances  ;  de  même,  sur  les  tramways  où,  au 
contraire,  l'allure  n'est  jamais  très  grande.  Il  en  est  tout 
autrement  avec  les  automobiles  , où  la  vitesse  est  souvent 
considérable  et  la  niasse  assez  réduite.  En  effet,  si  l'on  suppose 
uni;  voiture  avec  moteur  de  2  à  3  chevaux  se  déplaçant  à  la 
vitesse  de  20  kilomètres  à  l'heure,  soit 6  mètres  par  seconde, 
avec  un    vent  debout  de  9  mètres  pai*  seconde.  Les  deux 
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vitesses  s'ajoutant,  la  résistance  qu'offrira  l'air  à  son  dépla- 
cement sera  la  même  que  si  le  vent  exerçait  sa  pression  à 
une  vitesse  de  15  mètres  par  seconde.  Or,  à  cette  vitesse,  la 
pression  est  de  15  kilogrammes  par  mètre  carré.  Si  le  véhicule 
présente  une  surface  normale  de  2  mètres  carrés,  l'etïort 
supplémentaire  à  fournir  atteint  le  chiffre  considérable  de 
30  kilogrammes.  On  devra  donc,  dans  rétablissement  d'un 
automobile,  tenir  compte  de  la  résistance  accidentelle  du  vent 
et  chercher  autant  que  possible  à  diminuer  son  action  en 
donnant  au  véhicule  une  forme  appropriée,  cVst-à-dire 
offrant  le  moins  de  prise  au  vent. 
La  résistance  de  Tair  se  trouve  suffisamment  indiquée  par 

la  formule  : 

R  =z  0,00:iSV2, 

dans  laquelle  S  est  la  surface  de  la  section  transversale  du 
véhicule  exprimée  en  mètres  carrés,  et  V  la  vitesse  en  kilo- 
mètres. Si  la  voiture  fait  avec  la  direction  du  vent  un  angle  a, 
on  doit  prendre,  pour  la  surface,  la  projection  normale  au 
vent, c'est-à-dire  S  sin  a.  D'autres  formules  ont  été  proposées; 
mais,  tout  en  étant  plus  compliquées,  elles  ne  donnent  pas 
de  résultiits  plus  approchés.  Le  tableau  suivant  indique  la 
vitesse  du  vent  d'après  sa  nature  et  les  pressions  statiques 
par  mètre  carré  qui  sont  égales  à  celles  de  la  formule  multi- 
pliée par  le  coefficient  approximatif  0,50. 


NATURE   DU   VEXT 


Vent  à  peine  sensible. 

Brise  légère 

Vent  frais 

Vent  bien  frai-» 

Vent  erand  frais 

Vent  très  fort 

Vent  impétueux 

Tempête 

Tempête  violente 

Ouragan 

Grana  ouragan 


par 
seconde  en  mélreB 


l 
2 

6  à 
12 
15 
20 
24 
30 
40 
45 


par 

heure  en  kilomèt. 


PRESSION 

enkilog.parni'2 


3,6 
7,2 
14,4 
15,6  à  32.4 
43 
54 
12 
86 
108 
144 
162 


0,14 
0,54 
2,17 
i,87  a  10,97 
19,50 
30,47 
54,16 
78 
122 
186 
277 
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6.  Résistance  totale.  —  C'est  en  groupant  toutes  les  résis- 
tances précédentes  qu'on  arrivera  à  déterminer  la  résistance 
totale  et,  par  suite,  la  force  du  moteur  nécessaire  pour  mar- 
cher à  une  vitesse  déterminée.  La  formule  générale  de  la 
résistance  peut  s'écrire,  en  conservant  les  notations  pré- 
cédentes : 

7"  +  r         '         '     '  ' 

dans  laquelle  R  désigne  la  résistance  totale  ou  Teffort  tan- 
genliel  à  la  jante  de  la  roue,  et  P  le  poids  total  remorqué. 

Le  premier  terme  comporte  la  résistance  au  roulement,  il 
est  égal  au  poids  multiplié  par  un  facteur  f  dont  la  valeur 
n'est  autre  que  It*  coeflicient  de  traction  qu'on  choisit  entre 
0,015  et  0,025  par  kilogramme. 

On  pourrait  calculer,  au  moyen  des  tableaux  précédents,  la 

valeur  de  f,  c'est-à-dire     '  ,  ! — r-^?  mais  le  résultat  ne  serait 
r  4-r 

pasplusexact  ;  soit,  pfir exemple, «1=0,016  ;  m=0,04  ;  pi=:0,204, 

et  r  -f-  r  =  1,50  :  on  aurait  f—  0,021. 

Le  second  terme  mesure  la  résistance  due  à  l'inclinaison,  i 
étant  évaluée  en  millimètres. 

Entin,  dans  le  dernier,  qui  n'est  autre  que  l'augmentation 
de  résistance  due  au  vent  ou  à  la  vitesse,  S  est  évaluée  en 
mètn^s  carrés,  et  V  en  kilomètres. 

Voici  une  application:  soit  une  voiture  à  quatre  roues,  d'un 
poids  total  de  1.800  kilogrammes.  Si  Ton  prend  pour  f  le 
coefficient  moyen  de  traction  égal  à  0,02,  pour  i  une  rampe 
importante  de  83  millimètres  par  mètre,  la  section  de  la  voi- 
ture étant  de  3  mètres  carrés,  et  la  vitesse  de  8  kilomètres  en 
rampe  et  16  en  palier,  on  aura  dans  les  deux  cas: 

En  palier  : 

P/'^r  1.800    X     0,02        i:3  36!oO 
0,005SVa  =:  0,005  X  3  X   16^  —    3,84 

Total 39,84,  soit  W« 

En  rampe  de  83  millimètres  : 

P  (Z'  +  i)  =  1.800(0,02+0,083)  =  ^89^00    . 
0,005SV2  zir  0,005  X  3  X  «'         =      0  ,96 

Total 189S96,  soit  190** 
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La  vitesse  étant,  en  runipe,  de  8  kilomètres  à  Theure, 
soit  2™,22  par  seconde,  la  puissance  du  moteur,  évaluée  à 
la  jante  des  roues,  devra  être  de  190  X  2,22  =  421 '*«™, 80, 
soit  5,61  chevaux.  Si  on  tient  compte  du  rendement  du 
mécanisme  et  du  moteur,  la  puissance  de  ce  dernier  devra 
être,  en  admettant  un  rendement  de  50  0/0,  pour  tout  le 
mécanisme,  de  843*'8^,60,  soit  11,2  chevaux. 


§  2.  —  CoNSTnUCTION  DES  AUTOMOBILES 


7.  Généralités.  —  La  construction  des  voitures  varie  sui- 
vant qu'elles  sont  destinées  à  une  marche  rapide  ou  au  trans- 
port de  poids  lourds.  Dans  le  premier  cas,  la  caractéristique 
importante  sera  la  légèreté  ;  dans  l'autre,  la  résistance.  On 
arrive  à  ces  deux  résultats  en  adoptant  pour  la  voiture  une 
carcasse  en  fer.  On  se  sert  beaucoup,  actuellement, de  tubes 
en  fer  creux  étirés  et  sans  soudure.  On  peut  leur  donner  ht 
courbure  nécessaire  et  obtenir  une  résistance  suffisante, 
pourvu  que  l'assemblage  soit  fait  avec  soin.  Ce  système, 
dérivé  de  la  construction  des  bicyclettes,  a  bénélicié  des 
divers  pei*fectionnements  de  celte  dernière. 

Au  point  de  vue  des  types  de  voitures,  on  a  réalisé  tous  les 
modèles  anciens  sans  compter  un  grand  nombre  de  nou- 
veaux, depuis  la  bicyclette  jus(ju'aux  camions, en  passant  par 
tous  les  genres  de  véhicules.  Prescjue  toujours  le  moteur  est 
installé  sur  la  voiture  même;  dans  (juelques  cas  spéciaux,  on 
a  imaginé  un  véhicule  particulier,  ou  tracteur,  ne  recevant 
que  le  conducteur,  le  moteur  et  les  approvisionnements;  il 
est  destiné  à  remorquer  des  voilures  ordinaires.  Ce  procédé, 
.s'appliquant  plus  particulièrement  aux  lourdes  charges,  a 
l'avantage  de  ne  permettre  l'arrêt  que  d'une  partie  du  train 
en  cas  d'avarie. 

Il  n'y  a  pas  de  règle  spéciale  pour  la  construction  des 
automobiles,  où  l'on  trouve,  du  reste,  toutes  les  dispositions 
imaginables  :  les  moteurs  sont  tantôt  à  Ta  van  t^  tantoH  à 
rarriëre,  actioanant  l'un  quelconque  des  essieux»  Le  mieux 
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est  de  réduire  le  volume  de  la  voiture  au  minimum  et,  par 
conséquent,  de  profiter  de  tous  les  espaces  disponibles  que 
donne  forcément  Tinstidlation  des  sièges  ou  caisses  du  véhi- 
cule. 

8.  Roues.  —  Rais,  —  Les  roues  se  font  en  bois  ou  en 
métal.  Les  premières,  destinées  aux  automobiles  d'une  cer- 
taine importance,  sont  identiques  à  celles  des  anciennes 
voitures.  Les  rais  en  bois  de  chêne  ou  d'acacia,  destinés  à 
reporter  la  pression  du  moyeu  à  la  jante,  travaillent  à  la 
compression  et  doivent  être  de  section  sufflsante  et  en 
nombre  assez  grand  pour  résister  aux  charges  les  plus 
lourdes.  Ils  sont  toujours  en  nombre  pair,  et  leur  position 
n'est  pas  normale  à  la  jante,  mais  inclinée  de  8  à  12®  sur  son 
plan  médian,  de  manière  à  leur  donner  une  résistance  laté- 
rale suffisante.  La  roue  présente,  par  suite,  de  Vécuage  qui 
l'empêche  de  se  voiler.  Dans  les  roues  métalliques,  au  con- 
traire, les  rayons  sont  de  minces  lils  d'acier,  qui  résistent 
à  la  traction,  mais  s'infléchissent  à  la  compression.  Pour 
donner  à  la  roue  une  rigidité  suffisante,  on  emploie  une 
double  rangée  de  rais  formant  deux  surfaces  coniques  acco- 
lées par  leur  base,  qui  constitue  le  plan  médian  de  la  roue. 
A  chaque  instant,  le  moyeu  est  comme  suspendu  aux  rayons 
aboutissant  aux  points  hauts  de  la  jante. 

Dans  les  premières  roues  métalliques  employées,  les  rayons 
étaient  directs^  c'est-à-dire  vissés  normalement  au  moyen 
d'un  écrou  dans  le  moyeu  et  retenus  à  la  jante  par  une 
tête  ;  mais,  au  point  de  pénétration  dans  le  moyeu,  il  se 
produisait  un  cisaillement  (jui  amenait  la  rupture  du  fil.  On 
a  imaginé  depuis  les  rayons  tangents;  ils  sont  montés  de 
façon  à  s'échapper  tangentiellement  à  la  circonférence  du 
moyeu.  Chaque  rayon  se  compose  d'un  til  d'acier  renforcé 
près  du  moyeu  ;  l'extrémité  correspondante  est  formée  par 
un  crochet  à  tête  qui  vient  se  loger  dans  une  fente  du 
moyeu  ;  l'autre  extrémité  est  filetée  et  vient  s'engager 
dans  un  écrou  à  tête  passant  dans  une  ouverture  de  la  jante; 
c'est  en  serrant  cet  écrou  qu'on  règle  la  tension  du  rayon. 
Cette  disposition  a,  en  outre,  l'avantage  de  faciliter  le  rempla- 
cement des  rayons.  Comme  on  le  verra  par  la  suite,  on 
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rencontre  des  aulomobiies  des  deux  systèmes  avec  rais 
métidliques  ou  en  bois;  cependant,  pour  les  poids  lourds,  on 
a  conservé  exclusivement  ceux  en  bois. 

Jantes.  —  Avec  les  rais  en  bois  on  peut  employer  des 
jantes  en  bois  ou  métalliques.  Les  premières,  en  frêne  ou 
orme,  sont  formées  par  des  segments  (sept  ou  neuf)  assem- 
blés au  moyen  de  chevilles  et  dans  lesquels  sont  encastrés 
par  un  tenon  les  rayons.  Dans  le  cas  de  jantes  métalliques, 
destinées  plus  spécialement  à  recevoir  un  bandage  élastique, 
on  munit  les  jantes  de  douilles  rivées  intérieurement  et  dans 
lesquelles  pénètrent  les  rais  en  bois.  Les  premières  jantes 
métalliques  furent  formées  par  un  fer  prolilé  présentant  un 
évidement  pour  recevoir  le  bandage.  Elles  conviennent  par- 
faitement pour  les  voitures  lourdes  où  il  faut  que  la  jante 
soit  rigide  et  assez  large.  Pour  les  voitures  légères  on  a  ima- 


FiQ.  i64.  —  Moyeu  Béguin. 


giné  des  jantes  en  tule  d'acier  évidée  intérieurement,  ce  qui 
donne  à  la  fois  la  légèreté  et  la  résistance  nécessaires,  mais 
augmente  la  difficulté  de  réparation.  On  a  enfin  la  jante 
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hitubulaire,  qui  n'est  autre  qu'une  jante  pleine  à  rebords 
retournés  ;  elle  est  très  légère,  très  résistante  et  facile  à  réparer. 
Pour  obtenir  une  roue  d'une  grande  élasticité  aven  jante 
en  fer  sans  bandage  élastique,  M.  Béguin  a  imaginé  le  sys- 
tème suivant,  expérimenté  à  TUrbaine  de  Paris.  La  boîte  A 
{Pg.  464)  reçoit  les  deux  disques  qui  supportent  les  deux 
faisceaux  circulaires  de  rais  R.  Entre  ces  deux  disques  est 
disposé  le  ressort  à  boudin  ou  le  manchon  de  caoutchouc  B, 
(|ui  donne  une  tension  élastique  au  système.  Chacun  des 
dis(ïues  servant  à  maintenir  les  rais  est  formé  de  deux  par- 
ties c,  c',  qui  s'emboîtent  Tune  dans  l'autre  et  sont  réunies  par 
des  rivets  r.  Des  fourrures  de  caoutchouc,, r,  destinées  à  for- 
mer également  un  organe  de  tension  élastitiue  et  à  atténuer 
l'usure  entre  les  parois  métalliques,  sont  interposées  entre 
les  rais  dans  les  V  qui  forment  leur  jonction.  Des  boîtes  D 
et  E,  également  en  caoutchouc,  sont  disposées  autour  de  la 
bague  A,  d'un  côté  et  de  l'autre  des  rayons  R,  qui  s'as- 
s(Mnblent  avec  la  jante  de  difl'érentes  façons  représentées 
également  sur  la  figure  16^. 

Bandages.  —  On  a  vu  qu'ils  étaient  de  deux  sortes  :  en  fer, 
ou  élasticiues.  Dans  le  premier  cas,  ils  sont  formés  par  un 
cercle  en  fer  tin  de  bonne  qualité,  vlont  la  largeur  varie  avec 
la  nature  du  sol.  Sur  un  terrain  mou,  elle  doit  être  suftîsante 
pour  réduire  la  pression  par  unité  de  surface,  soit  0™,150  à 
O^jlTO;  par  contre,  sur  un  sol  dur,  les  trépidations  produisant 
une  usure  latérale  du  bandage,  sa  largeur  est  beaucoup  plus 
faible,  soit  0™,057  (('ompagnie  des  Omnibus  de  Paris).  Ui 
pose  ou  embattage  a  lieu  à  chaud.  L'assemblage  avec  la  jante 
se  fait  au  moyen  «le  vis  ou  de  boulons  à  tête  fraisée. 

Pour  les  voitures  de  vitesse,  il  faut  recourir  à  des  bandages 
élasti(iu<'s  :  on  emploie  des  caoutchoucs  pleins,  creux,  ou 
des  pneumatiijues.  Les  deux  premiers  ont  Tavantage  de  pou- 
voir être  déchirés  par  des  clous,  du  verre  ou  des  cailloux 
sans  grand  inconvénient,  tandis  cjue,  pour  le  troisième,  on  doit 
craindre  le  dégonflement  du  bandage  (jui,  d'autre  part,  ne 
résiste  i)as  à  des  chargements  de  800  ou  900  kilogrammes,  ce 
qui  limite  son  em[)loi  aux  voitures  légères.  De  plus,  les  répa- 
rations sont  fréquentes  et  souvent  difticiles.  Par  contre,  le 
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bandagp  pnouinaliqup  donno  une  moindre  résistanco  au 
rouleinont,  ot,  si  on  lui  donne  une  épaisseur  suflisante,  les 
avaries  sont  moins  à  red(»uler,  mais  il  coûte  plus  cher.  On  a 
essayé  de  diminuer  l'usure  des  bandages  en  caoutchouc, 
tout  en  conservant  leur  élasticité,  en  les  munissant  extérieu- 
rement d'une  substance  plus  résistante  en  métal  (M.  Jantaud), 
mais  les  résultats  ne  sont  pas  encore  probants. 


l-'io.  165.  —  Bandage  plein. 


Fio.  166.  —  Bandage  creux. 


Fio.  167.  —  Bandage  pneuroaliquc. 


Quel  ([ue  soit  le  système  employé,  son  modo  de  fixation 
.sur  la  jante  doit  être  hvs  résistant,  de  manière  à  empêcher 
qu'il  scî  défa.sse  en  marche.  La  jante  a,  du  reste,  un»*  forme 
appropriée  «lans  ce  but.  Les  banda^jes  sont  collés  ou  entrés  à 
force  dans  la  jante.  Les  figures  165,  166  et  167  indi(|uent  le 
mode  de  fixation  de  trois  types  de  bandages  plein,  creux  et 
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pneumatique.  Il  existe  un  grand  nombre  de  modèles,  mais 
ils  diffèrent  peu  les  uns  des  autres.  Généralement  les  ban- 
dages sont  démontables;  toutefois  cette  condition  n'est  pas 
indispensable,  bien  qu'elle  facilite  cependant  la  réparation 
en  cours  de  route.  Dans  tous  les  cas,  le  démontage  ne  doit 
pouvoir  se  faire  f|u'à  la  volonté  du  conducteur. 

Le  bandage  pneumatique  doit  tMre  muni  d'une  ouverture 
par  laquelle  s'opère  la  compression  de  l'air  au  moyen  d'une 
pompe  spéciale.  Cette  ouverture  comporte  une  valve  élas- 
tique formant  clapet,  ([ui  laisse  pénétrer  l'air,  mais  l'empôcho 
de  sortir.  Elle  se  trouve  à  l'intérieur  de  la  jante,  et  la  ferme- 
ture en  temps  ordinaire  est  obtenue  par  un  écrou  à  chapeau 
qui  empêche  toute  introduction  de  la  poussière. 

Les  pneumatiques  les  plus  appréciés  sont  ceux  de  Michelin, 
Dunlop,  Sclaverand,  etc. 

Moyeu,  —  Dans  le  cas  de  moyeu  en  bois,  les  rais  sont 
assemblés  k  tenon  et  mortaise  dans  le  moyeu,  (jui  reçoit  in- 
térieurement une  bague  en  fer  glissant  sur  la  fusée  de 
l'essieu.  Cette  dernière  est  filetée  à  son  extrémité  et  porte  un 
écrou  empêchant  tout  déplacement  de  la  roue,  qui  s'appuie 
de  l'autre  coté  contre  un  épaulement  ménagé  sur  l'essieu. 
La  lubrification  est  obtenue  au  moyen  de  graisse  douce.  Avec 
les  moyeux  métallicjues,  aujourd'hui  les  plus  répandus, 
l'assemblage  des  rais  se  fait  au  moyen  de  boulons  serrant 
deux  plateaux,  l'un  fixe  jouant  le  rôle  de  bague  glissant  sur 
la  fusée,  l'autre  mobile,  constituant  le  moyeu  {fîg,  175).  Ce 
dispositif  était  déjà  employé  dans  les  roues  du  matériel 
d'artillerie. 

Sous  l'influence  des  chocs  répétés  et  des  variations  de 
température,  les  rais  prennent  à  la  longue  du  jeu  au  moyeu 
et  à  la  jante.  Il  est  alors  nécessaire  d'effectuer  l'opération 
dite  rechdtrayc,  (jui  consiste  k  diminuer  le  cercle  déjante  et 
à  la  reposer  après  ce  raccourcissement.  M.  tiérard  a  remédif? 
à  cet  inconvénient  en  montant  sur  le  moyeu  une  bague 
conique  sur  laquelle  viennent  s'appuyer  des  coins  coniques 
placés  entre  les  joints  de  deux  rais  voisins.  On  comprend 
aisément  qu'en  serrant  les  deux  plateaux  du  rtioyeu  on 
fasse  avancer  ta  bague  conique  qui  repousse  les  coins,  de  ma- 
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nière  à  rattraper  le  jeu  pouvant  exister  dans  les  assemblages. 

L'application  du  roulement  à  billes  a  été  faite  avec  suc- 
cès à  un    assez   grand 
nombre   d'automobiles, 
à    la    condition     d'em- 
ployer des    billes    très 
dures   conservant  con- 
stamment   leur    forme  ^    '  ^ 
sphérique.  On  les  fait  en               f,^.  ^gg.  _  Moyeu  à  billes. 
acier  diamant  trempé  et 

poli  ;  leur  diamètre  varie  de  3  à  50  millimètres.  D'après  des 
expériences  directes,  trois  billes  de  9  millimètres  de  dia- 
mètre ont  supporté  sans  écrasement  une  charge  statique  de 
26  tonnes;  les  mémos  billes,  roulant  entre  deux  surfaces 
parallèles  et  planes,  ont  résisté  à  11.000  kilogrammes. 

Il  y  a  deux  dispositifs,  suivant  que  la  roue  est  calée  ou  non 
sur  son  essieu.  Dans  le  premier, que  l'on  rencontre  rarement 
et  qui  s'applique  à  des  roues  motrices,  les  extrémités  de  la 
fusée  de  l'essieu  tournent  dans  des  cuvettes  fixes  complè- 
tement fermées.  Les  billes  sont  intercalées  entre  une  bague 
calée  sur  l'essieu  et  les  coussinets  immobiles  de  chaque 
cuvette;  le  tout  baigne  dans  l'huile.  De  temps  à  autre  on 
démonte  l'appareil  pour  visiter  et  nettoyer  les  cuvettes  elles 
billes.  Si,  au  contraire,  l'essieu  est  fixe,  la  disposition  est 
renversée  {fig,  168)  :  les  cuvettes  tournent  avec  la  boîte  de  la 
roue,  entraînant  les  billes  ([ui  roulent  sur  des  bagues  fixées 
sur  la  fusée,  et  maintenues,  l'une  par  un  écrou,  l'autre  par 
une  rondelle  rapportée. 

Généralement  on  n'emploie  qu'une  seule  rangée  de  billes; 
mais,  lorsque»  la  charge  à  supporter  doit  être  lourde,  pour 
éviter  tout  écrasement,  on  en  dispose  quatre,  six  ou  huit  ran- 
gées, suivant  la  longueur  de  la  fusée.  On  peut,  dans  ce  cas, 
pour  ne  pas  multiplier  les  billes,  adopter  des  galets  dont  la 
longueur  sera  celle  de  la  fusée.  Cette  disposition  est  plus  ■ 
simple,  mais  donne  une  résistance  un  peu  plus  grande  au 
roulement;  il  se  produit,  en  outre,  assez  rapidement,  des  mé- 
plats provenant  de  la  différence  de  texture  des  parties  frot- 
tantes. 
Un  constructeur  (Grant)  a  eu  l'idée  de  remplacer,  pour  les 
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voitures  de  faible  poids,  les  rouleaux  cylindriques  ordinaires 
par  des  rouleaux  coniques  maintenus  latéralement;  les  n'»- 
sultats  ont  été  peu  satisfaisants,  et  le  système  ne  s'est  pas 
développé.  Actuellementon  revient,  i)our  les  véhicules  lourds, 
aux  fusées  dites  «<  patent  »  avec  moyeu  en  bronze,  bien  pro- 
tégées contre  les  poussières,  de  manière  à  avoir  un  frotte- 
ment très  doux. 

'  La  facilité  de  visite  et  de  graissage  du  moyeu  a  une 
certaine  importance,  il  faut  avoir  soin,  en  outre,  de  munir 
tous  les  écrous  de  goupilles  ou  de  contre-écrous  empêchant 
tout  desserrage  à  la  suite  des  trépidations  de  la  marche. 

9.  Essieax.  —  MouTement  différentiel.  —  Les  essieux 
droits  ou  courbes  se  font  en  fer  forg»'-  présentant  une  section 
carrée  ou  ronde  suffisante  pour  résister  à  la  pression  qu'ils 
ont  à  suj)porter.  Pour  les  dimensions  de  la  section  on  a  : 

6^  =z  -— .        section  carrée, 

0  09  Va 
rf3  z=  -^— - —  î  section  circulaire  ; 
n 

b  côté  du  carré,  ou  d  diamètre  de  la  section  de  Tessieu,  P 
charge  totale  de  l'essieu,  a  distance  du  point  d'application 
de  la  charge  à  la  roue,  et  R  résistance  du  métal,  qu'on  prend 
égale  à  2  ou  3  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

Pour  le  diamètre  de  la  fusée  on  a:  (i'=^  -^^^-jr — 5  /  longueur 

de  la  fusée  qu'on  prend  égale  à  2,5ff .  Le  fer  doit  être  de 
bonne  qualité,  à  nerfs  ;  car,  par  suite  des  trépidations,  il  ne 
tarde  pas  à  se  transformer  en  fer  à  grains  cassant.  On  doit 
l'essayer  à  la  traction:  l'allongement  doit  être  de  26  à  28  0/0; 
et  la  résistance  à  la  ru|)ture,  de  36  kilogrammes  par  milli- 
mètre carré.  Les  fusées  sont  cémentées  et  trempées;  ces  deux 
opérations  doivent  être  faites  avec  un  soin  extrême.  Elles 
sont  inclinées  sur  l'horizontale  d'un  angle  égal  à  celui  des 
rais  sur  la  verticale  ;  c'est  ce  qu'on  nomme  le  carrosage,  qu'on 
cherche  à  réduire  le  plus  possible,  lorsciu'il  s'agit  de  comman- 
der les  roues  par  chaîne. 

Les  essieux  se  classent  d'après  la  construction  des  fusées 
et  leur  mode  de  graissage  qui  se  fait  à  l'huile  ou  à  la  graisse. 


CONSTRUCTION  DES  AUTOMOBILES 


309 


D'une  manière  générale,  quel  que  soit  le  système,  il  faut  que 
les  surfaces  frottantes  soient  ajustées  avec  soin.  Les  boîtes 
tournant  autour  de  la  fusée  se  font  en  fer  ou  bronze  :  celles 
en  fer  sont  cémentées  et  trempées.  L'extrémité  de  la  fusée 
est  filetée  et  peut  recevoir  un  écrou  avec  contre-écrou  en 
bronze  écroui  (pg.  169).  Les  écrous  ont  pour  but  d'empêcher, 
au  moyen  d'une  bague  rapportée,  tout  déplacement  de  la  boîte 
qui,  dans  ces  conditions,  doit  être  butée  du  côté  opposé  par 
une  rondelle  calée  sur  l'essieu.  H  existe,  du  reste,  plusieurs 
dispositifs  pour  maintenir  la  boîte  du  moyeu  sur  la  fusée. 

Lorsque  l'essieu  est  fixe,  ce  (jui  arriv(î  dans  la  plupart  des 
cas,  la  forme  de  sa  section  ronde  ou  carrée  a  peu  d'importance  ; 
mais,  lorsqu'il  est  mobile,  ce  qui  est  le  cas  d'essieux  moteurs, 


KiG.  169.  —  Type  d'^^asieu  patent. 

il  est  forcément  circulaire  ;  de  plus,  il  est  muni  en  son 
milieu  d'un  mouveinentdifTérentiel,  ou  starley,  dùà  Pecqueur, 
facilitant  le  passage  en  courbe.  Un  grand  nombre  de  dispo- 
sitifs ont  été  imaginés  dans  ce  but. 


FiG.  170.  —   DilTérenliel  i  pignons  coniques. 

Dans  un  système  très  répandu,  l'ossieu  est  coupé  en  deux 
parties  (/?(/.  170);  aux  extrémités  ainsi  obionuos  sont  montées 
deux  roues  d'angle  A  et  B,  qui  engrènent  chacune  avec  deux 
pignons  perpendiculaires  G  et  D  montés  à  l'intérieur  d'une 
forte  bague  enveloppant  tout  le  système.  Le  fonctionnement 
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en  est  fort  simple  :  lorsque  les  deux  roues  décrivent  le  même 
nombre  de  tours,  c'est-à-dire  parcourent  la  même  longueur  de 
chemin,  les  deux  pignons  sont  simplement  entraînés  dans 
le  mouvement  de  rot^ition  autour  de  Taxe  de  l'essieu  sans 
tourner  sur  eux-mêmes,  et  tout  se  passe  comme  si  Tessieu 
était  d'une  seule  pièce.  Au  passage  en  courbe,  au  contraire, 
la  roue  la  plus  rapprochée  du  centre  de  rotation,  éprou- 
vant une  résistance  plus  grande  au  roulement,  s'oppose  au 
mouvement  de  rotation  et  fait  tourner  les  deux  pignons, 
qui,  à  leur  tour,  agissent  sur  la  roue  extérieure  et  accélèrent 
sa  rotation.  Cette  dernière  agit  en  sens  inverse  et  tend  à  retar- 
der, toujours  au  moyen  des  pignons,  la  roue  intérieure;  il  y 
a  concordance  dans  les  mouvemenUs.  Le  même  phénomène 
se  produit  lorsque,  par  manque  d'adhérence,  l'une  des  roues 
vient  à  patiner,  c'est-à-dire  à  tourner  plus  vite.  Le  mouvement 
se  transmettant  en  sens  inverse  à  l'autre  roue,  il  y  aura  ralen- 
tissement de  ce  côté  et,  par  suite,  retard  dans  la  marche;  en 
effet,  une  des  roues  tourne  plus  vite,  mais  sans  avancer; 
l'autre  est  bien  adhérente,  mais  tourne  moins  vite. 

Au  point  de  vue  de  la  constniction  du  mécanisme,  on  peut 
adopter  plusieurs  dispositifs: 

Avoir,  comme  dans  le  ras  des  tricycles  cyclistes,  les  deux 
pignons  auxiliaires  montés  sur  une  bague  circulaire  envelop- 
pant r<»ssieu  moteur  et  portant  à  sa  périphérie  une  roue  den- 
tée pour  recevoir  la  chaîne  motrice.  Ce  sont  les  deux  pignons 
qui  entraîneni  les  roues  d'angle  calées  sur  l'essieu  et,  par 
suite,  les  roues.  Dans  ce  système,  l'écartement  des  roues  est 
bien  maintenu  constant. 

On  i)eut  se  servir  également  d'engrenages  droits.  Une  des 
roues  est  calée  sur  un  arbre  creux  [fi(j.  171),  A,  portant  à  son 

extrémité  une  couronne  den- 
tée, B,  engrenant  avec  deux 
pignons  a,  a,  fous,  et  montés, 
ainsi  qu'un  deuxième  engre- 
nage C,  sur  l'arbre  plein  de 
l'autre  roue,  D.  Le  mouve- 
Fic.  171.  —  Dinvn-niipi  à  eiigronafffs     ment  cst  trausmis  à   l'arbre 

droils,  ,    .  ,, 

pleni   au   moyen  d  une  roue 
dentée,  F,  calée  sur  la  boîte  du  différentiel;  il  passe  ensuite 
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à  la  deuxième  roue  au  moyen  des  divers  engrenages  C,  a,  a,  B. 
Le  fonctionnement  est  le  même  que  procMemment;  Tavan- 
tage  de  cette  disposition  est  de  réduire  la  place  occupée;  on 
remploie  pour  les  tricycles  automobiles. 

Avec  les  automobiles  d'une  certaine  puissance  on  ne  peut 
guère  songer  à  couper  l'essieu  sans  diminuer  sa  résistance. 
Dans  ce  cas,  pour  conserver  toutefois  l'avantage  du  différen- 
tiel, il  est  préférable  de  le  monter  sur  l'arbre  intermédiaire, 
qui  existe  dans  presque  toutes  les  voitures.  Les  i*oues  sont 
alors  montées  folles  sur  l'essieu  d'arrière,  qui  reste  fixe  et 
d*une  seule  pièce;  elles  portent,  par  contre,  sur  leur  moyeu 
une  couronne  dentée  sur  laquelle 
s'enroule  la  chaîne,  (|ui  reçoit 
son  mouvement  de  l'arbre  inter- 
médiaire; ce  dispositif  est  très 
répandu. 

MM.  de  Dion  et  Bouton  ont 
imaginé  un  système  de  transmis- 
sion agissant  également  comme 
un  différentiel  ordinaire.  Sur 
l'arbre  moteur  a  {fig,  172)  sont 
calées  deux  poulies  coniques, 
p,  p',  dont  les  extrémités  les 
plus  étroites  se  font  face  ou 
môme  se  touchent.  F^'arbre  in- 
termédiaire est  en  deux  par- 
ties, a,  a\  réunies  par  une  gou- 
pille à  un  pivot  fjj  logé  dans  une 
cavité  appartenant  à  (*haque  moi- 
tié. Aux  extrémités  en  regard  de 
ces  moitiés  d'arbre  sont  calées 
deux  rours  d'angle,  i\  v\  Sur 
les  manchons  mj  m\  qui  main- 
tiennent r,t',  sont  montées  folles 
deux  roues  d'angle,  s,  s\  dont 
les  manchons  n  soutiennent,  à 
l'aide  de  vis,  les  poulies  coniciues 

p',  p",  de  telle  sorlo  (jue  l'inclinaison  de  ces  poulies  soit 
opposée  à  celle  des  i)ouli»'sp,p'.  Les  deux  systèmes  de  poulit's 


/>' 


FiG.  172.  —  Transmission  de  Dion 
el  Bouton. 
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sont  placés  en  face  l'un  de  l'autre.  Les  poulies  p'  et  p"  sont 
réunies  par  une  courroie  plate  c,  les  poulies  p'  et  p'  par  une 
courroie  tordue  c',  de  telle  sorte  que  les  deux  poulies  c,  c 
sont  entraînées  en  sens  inverse. 

Par  suite  de  l'inclinaison  opposée  des  deux  systèmes  de 
poulies,  on  peut  obtenir  divers  rapports  de  vitesse  par  un 
simple  déplacement  des  courroies,  déplacement  qui  doit  être 
effectué  simultanément  pour  les  deux  courroies. 

Les  roues  f  et  t\  (jui  engrènent  avec  les  roues  s,  s,  sont 
montées  folles  sur  Taxe  /.  Cet  axe  traverse  en  son  milieu  l'axe 
entraîné,  entre  les  deux  extrémités  a\  a  ;  il  est  percé,  en  son 
centre,  d'un  trou  pour  livrer  passage  à  l'axe  (j.  Sur  cet  axe  / 
sont  montés,  également  fous,  deux  pignons  r,  r'  qui  engrènent 
avec  vv. 

En  plaçant  les  courroies  c,  c',  dans  une  position  convenable, 
on  peut  donner  aux  deux  systèmes  de  poulies  la  même  vitesse 
de  rotiition.  Dans  cette  position,  comme  les  poulies  p%  p' 
tournent  en  sens  inverse,  entraînant  s,  *';  les  roues  ^»f',  qui  sont 
folles  sur  leur  axe,  se  contentent  de  tourner  autour  de  cet  axe. 

Les  axes  a,  a  restent  donc  immobiles, quoique  le  moteur 
soit  en  marche. 

Si,  au  contraire,  les  courroies  sont  déplacées  de  façon  que 
les  poulies  p"  etp"  tournent  avec  dtîs  vitesses  diflërentes,  les 
roues  t  et  t'  prennent  un  mouvement  planétaire  autour  de 
l'axe  f/,  entraînant  avec  elles  Taxe  transversal  /.  Les  roues  r,  r' 
sont  donc  également  entraînées,  et,  par  suite,  les  roues  v,  v' 
et  les  axes  a,  a',  le  système  rr\  vv'  agissant  alors  comme  un 
différentiel  ordinaire. 

La  «  Sleam  Garriage  and  Wagon  O  »  a  employé  une  trans- 
mission sans  différentiel,  représentée  schématiquementsur  la 
figure  173.  Le  moteur  a  transmet  son  mouvement  aux  pignons 
c,c^  par  l'intermédiaire  d'une  courroie  supportée,  d'une  part, 
par  la  poulie  Sj  d'autre  i)art,  par  les  poulies  p.  Un  système  de 
leviers,  /,  e,  <,  donne  à  la  courroie  la  tension  nécessaire  à 
l'entraînement  des  poulies  p. 

Chaque  poulie  p  transmet  son  mouvement  au  pignon  c 
correspondant.  Les  deux  portions  sont  donc  entièrement 
indépendantes,  et  leur  seul  point  commun  est  quVlles 
reçoivent  leur   mouvement  de  la  même  courroie. 
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Une  fourchette  maintient  la  courroie  dans  la  position  vou- 
lue, position  qui  peut  être  changée  grâce  à  la  vis  m,  qui  se 
ch'place  horizonlaleuient  dans  son  écrou.  Cet  écrou,  fixe  dans 
le  sens  du  déplacement  de  la  vis,  peut  néanmoins  tourner  sur 
lui-même,  lorsque  la  direction  £f,  entraînant  la  tige  et  le  levier 
que  Ton  voit  sur  la  figure,  se  déplace. 

Loi^que  la  voiture  marche  en  ligne  droite,  la  courroie  est 
maintenue  de  manière  à  recouvrir  la  même  quantité  sur 
chaque  poulie  p,  p.  Si  la  direction  change,  la  vis  w,  solli- 
citée par  la  tige  et  le  levier,  se  déplace,  entraînant  la  four- 


FiG.  173.  —  Voiture  de  k  «  Steam  Carriage  and  Wagon  O  ». 


chette  et,  par  suite,  la  courroie  dans  le  sens  voulu.  De  celle 
façon  les  deux  roues  sont  toujours  actionnées  parle  moteur, 
mais  avec  un  efl"ort  différent,  la  poulie  de  Tune  éprouvant  un 
glissement  (jûi  facilite  le  virage. 

10.  Direction.  —  La  direction  doit  permettre  non  seule- 
ment d'effjMUuer  le  passage  en  courbe,  mais  encore  d'éviler  les 
obstacles  sur  la  roule.  On  doit  donc  pouvoir  efrectuer  ce 
mouvement,  ou  braquage,  assez  rapidement  sans  courir  le 
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risfiuo  (lo  vorsor.  Ce  résultat  est  griiéralement  obtenu  en 
rendant  Tavant-train  mobile  autour  d  un  axe  vertical.  On 
peut  également  rendre  l'arrière-train  directeur;  la  manœuvre 
n'est  pas  plus  difficile. 

Dans  le  ras  d'un  tricycle,  la  tige  qui  relie  le  guidon  à  la 
fourche  est  rendue  mobile  autour  de  la  barre  d'avant  du  cadre 
formant  douille.  Pour  rendre  la  manœuvre  du  guidon  très 
douce  et  très  rapide,  on  emploie  des  frottements  à  billes,  c'est- 
à-dire  (ju'on  interpose  des  billes  entre  la  tige  du  guidon  et  la 
douille. 

Dans  les  voilures  ordinaires  Tavant-train  est  mobile  autour 
d'une  cheville  ouvrière  ;  ce  système  a  été  conservé  sur  cer- 
taines voitures  automobiles  dont  l'essieu  d'avant  porte  une 
couronne  qu'actionne  un  pignon  mû  par  un  volant.  On  peut 
tourner  aussi  court  que  l'on  veut  en  faisant  les  roues  suffi- . 
samment  petites. 

On  adopte  plus  généralement  la  direction  par  essieu  brisé, 
les  deux'  roues  pouvant  tourner  chacune  autour  d'un  axe 
vertical,  de  façon  que  les  fusées  prolongées  viennent  se  ren- 
contrer sur  l'axe  de  l'essieu  arrière.  Les  roues  ne  se  déplacent 
que  de  35°,  soit  un  rayon  de  virage  de  3  mètres.  Les  fusées 
sont  solidaires  d'une  cheville  verticale  formant  pivot  tournant 
dans  une  douille  venue  de  forge  avec  l'essieu  (/îg. 175);  comme 
les  mouvements  des  roues  doivent  concorder,  les  deux  pivots 
sont  munis  chacun  d'une  manivelle  qu'on  réunit  par  une 
bielle.  On  comprend  aisément  (ju'en  imprimant  à  la  bielle 
un  déplacement  hmgitudinal,  il  se  transmettra  parles  mani- 
velles et  les  pivots  aux  tleux  roues,  qui  s'orienteront  en  con- 
séquence. Au  lieu  d'une  cheville  on  peut  adopter  une  chape, 
et  la  rotation  se  fait  autour  d'un  boulon  d'articulation  {ffg.  174), 
mais  le  graissage  des  parties  frottantes  se  fait  moins  bien  que 
dans  le  système  précédent.  On  peut,  pour  les  pivots  tournant 
dans  une  douille  fixe,  adopter  les  roulements  à  billes.  Les 
différents  types  de  direction  varient  surtout  dans  la  manière 
de  mettre  la  bielle  en  mouvement;  on  verra  par  la  suite  les 
systèmes  adoptés  pour  l'appareil  de  manœuvre.  Généralement 
les  changements  de  direction  sont  transmis  aux  roues  en  di- 
minuant leur  vitesse.  Cette  démultii)licalion  est  surtout  né- 
cessaire pour  les  voitures  circulant  en  rase  campagne,  oii  l'on 
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doit  mottrela  main  du  coiiduc.toiir  à  l'abri  des  secousses  trop 
vives  et  empêcher  les  virages  trop  brusques  aux  grandes 
vitesses.  Dans  les  villes  où  la  vitesse  est  réduite,  le  change- 
ment de  direction  doit  pouvoir  se  faire  très  vile.  Comme 
appareils  de  manœuvre  on  emploie  le  levier  ou  le  volant  :  le 

A  chape. 


M^^ 


Fia.  174  et  17J.  —  Knsieux  directeurs. 


premier  est  plus  rapide,  mais  moins  réglable  (jne  le  second. 
Pour  obtenir  une  direction  très  douce,  il  est  nécessaire  de 
ne  pas  trop  charger  l'essieu  directeur,  ce  (|ui  est  assez  diffi- 
cile lorsque  cet  essieu  est  en  même  temps  moteur,  ou  lors- 
qu'on veut  éviter  les  téte-à-queue. 

*  11.  Ressorts.  —  La  caisse  delà  voikire  se  trouve  suspenthie 
au  moyen  de  ressorts  dont  la  fomn?  varie  suivant  le  [joids  à 
supporter.  Pour  les  fortes  charges  on  emploie  des  ressorts 
droits  composés  de  plusieurs  lames  d'acier  supeq)osées  et 
recevant  la  pression  à  leur  extrémité  par  Fintermédiaire  de 
tiges  de  suspension  fixées  au  chûssis  d<î  la  voitun^  Très 
souvent  on   adapte   aux  extrémités  des   ressorts,  dont   la 


346  AUTOMOBILES 

feuille  sup^'rieiire  {maîtresse  feuille)  est  terminée  par  un 
rouleau  recevant  un  goujon,  des  rnairw  on  jumelles  de  formes 
diverses  farililanl  tout  déplacement  du  ressort.  Cette  dispo- 
sition peu  encombrante  se  prête  fort  bien  à  l'adoption  des 
freins;  par  contre,  les  trépidations  sont  moins  amorties 
qu'avec  les  suivantes. 

Les  ressorts  dits  à  pincettes,  formés  de  deux  ressorts  droits 
superposés  articulés  entre  eux  avec  la  courbure  dirigée  dans 
le  même  sens  ou  en  sens  inverse,  donnent  une  suspension 
très  élastique.  En  effet  la  flèche  est  le  double  de  celle  du 
cas  précédent.  Le  châssis  de  la  voiture  repose  sur  le  ressort 
par  l'intermédiaircî  d'un  siège  à  brides.  Le  ressort  à  son 
tour  est  porté  par  Tessieu  d'une  façon  identique.  Une  modi- 
fication de  ce  type  est  celle  dite  d^mi-pincette,  qui  n'est 
autre  que  le  ressort  à  pincette  diminué  de  la  moitié  du  ressort 
supérieur.  Enfin  il  y  a  le  ressort  en  C.  Il  convient  pour  la  voi- 
ture de  luxe.  On  le  fixe  sur  l'essieu,  comme  dans  le  modèle 
précédent;  par  contre,  il  est  nécessaire  de  donner  à  la  voiture 
une  forme  lui  i)ermettant  de  prendre  son  ])oint  d'appui  sur 
la  branche  supérieure  du  C. 

Les  ressorts  ainsi  disposés  donnent  une  très  grande  élas- 
ticité de  suspension  dans  le  sens  longitudinal,  mais  non 
dans  le  sens  transversal,  c'est-à-dire  que,  lorscju'une  des  roues 
de  l'essieu  avant  ou  arrière  rencontre  un  obstacle,  elle  sou- 
lève le  côté  correspondant  du  véhicule,  d'où  une  série  de 
cahots  fort  désagréables.  Dans  le  cas  d'essieu  avant  moteur, 
on  y  remédie  en  employant  des  ressorts  droits  longitudinaux 
fixés  à  l'avant  du  chAssis  et  supportant  à  l'arrière,  au  moyen 
de  menottes,  un  n^ssort  transversal  maintenant  le  chAssis  en 
son  milieu  :  soit  trois  points  de  suspension.  Avec  l'essieu 
moteur  à  l'arrière  on  adoptera  la  disposition  inverse;  il  faut 
dans  tous  les  cas  que  les  resssorls  longitudinaux  travaillent 
toujours  à  la  tension. 

Dans  certaines  voitures  on  a  cherché  à  rendre  l'empatte- 
ment, c'est-à-dire  l'écnrlement  des  essieux,  variable,  de 
manière  à  pouvoir  suivre  les  variations  de  longueur  de  la 
chaîne  ou  des  courroies.  A  cet  efîel,  les  ressorts  d'arrière 
sont  tixés  sur  une  traverse  (?n  fer  (|u'on  déplace  au  moyen 
de  vis  ou  de  cric  de  réglage. 
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Les  laraes  des  ressorts  se  font  en  acier  tremp<^;  le  nombre 
des  fouilles  dépend  de  la  résistance  à  obtenir,  et  leur  lon- 
gueur de  l'élasticité.  L'acier  employé  doit  donner  aux  épreuves 
de  flexion  un  allongement  de  5  millimètres  par  mètre  sans 
déformation  persistante. 

12.  Freins.  —  Les  vitesses  considérables  que  peuvent 
prendre  les  automobiles,  particulièrement  aux  descentes, 
l'obligation  où  Ton  •  se  trouve  d  arrêter  sur  un  parcours 
souvent  très  restreint,  comme  dans  la  traversée  des  rues  par 
exemple,  nécessitent  l'emploi  de  freins  très  puissants  dont 
la  présence  et  le  nombre  sont  réglementés  par  Tarrèté 
du  10  mars  1899.  Ils  doivent  satisfaire  aux  comlitions  ordi- 
naires des  freins  :  être  progressifs,  c'est-à-dire  ne  i»as  pro- 
duire un  arrêt  brusque  et,  par  suite,  dangereux,  ne  pas 
demander  un  effort  excessif  à  la  manœuvre,  qui  doit  pouvoir 
se  faire  presque  instinctivement,  c'est-à-dire  être  fort  simple. 
Il  faut,  en  outre,  que  le  frein  soit  très  résistant  de  manière 
à  ne  pas  manquer  au  moment  où  il  agit,  qu'il  soit  très  régu- 
lier et  constant,  pour  que  le  conducteur  se  rende  compte 
à  chaque  instant  de  l'effet  produit.  Toutes  ces  conditions 
sont  généralement  réalisées  avec  les  appareils  les  plus 
simples.  L'arrêt  d'une  voiture  pesant  1.770  kilogrammes  lan- 
cée à  12'*™,!  de  vitesse  en  pente  de  6  0/0  a  pu  être  obtenu 
sur  4  ou  5  mètres  de  longueur  environ. 

Les  freins  employés  sont  de  diverses  sortes  et  agissent  les 
uns  sur  les  bandages,  les  autres  sur  les  moyens  des  roues. 
On  actionne  naturellement  les  roues  motrices  (\\\[  sont  les 
plus  chargées,  ce  qui  retarde  le  monienl  où  les  roues  sont 
calées  et  permet  d'augmenter  d'autant  la  pression  du  frein. 
Le  premier  système,  ou  freins  à  sabots,  est  en  cpielque  sorte 
modérable;  il  sufiit  de  serrer  plus  ou  moins  fort  les  sabots 
sur  les  bandages  pour  obtenir  une  réduction  «le  vitesse.  Les 
sabots  doivent  présenter  une  surface  suffisante,  non  [»our 
augmenter  la  puissance  du  frein,  mais  pour  diminuer  l'usure 
des  pièces  en  contact.  Les  patins  de  ces  freins  se  font  en 
bois,  métal  ou  caoutchouc.  Ceux  en  métal  durent  plus 
longtemps,  mais  ils  usent  davantage  les  bandages  des  roues 
et  donnent  un  serrage  moins  puissant  (f  r=  0,10).  Le  bois 
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employé  est  l'orme  tortillard  donnant  un  frottement  plus 
énergique  (/'r=zO,26).  L'emploi  des  sabots  est  difncile  avec 
les  bandages  élastiques,  car  il  peut  amener  leur  décollage. 
La  manœuvre  des  sabots  se  fait  au  moyen  d'une  vis  dont 
récrou  est  fixé  à  l'extrémité  d'une  bielle  de  tirage  agissant 
sur  un  des  bras  d'un  levier  dont  l'autre  porte  les  sabots. 

Le  second  système,  frein  à  lame  ou  à  cordCy  est  moins 
énergique,  parce  que  la  pression  s'exerce  à  une  distance 
moindre  de  Taxe  de  rotation,  c'est-à-diro  avec  un  bras  de 
levier  plus  court;  mais,  si  on  adopte  des  dispositions  spé- 
ciales analogues  à  celles  du  frein  Lemoine  où  la  pression 
va  sans  cesse  en  croissant,  on  aura  un  frein  très  puissant 
donnant  l'arrêt  presque  instantané.  Dans  le  système  à  lame 
il  faut  garnir  intérieurement  cette  dernière  de  bois  ou  de 
cuir  pour  augmenter  le  coefficient  de  frottement  {f  z=z  0,20). 
Il  faut  avoir  soin  que  le  serrage  du  frein  provoque  l'arrêt  du 
moteur  ou  tout  au  moins  son  débrayage.  Ces  freins  ne 
peuvent  servir  pour  caler  le  véhicule  et  l'empêcher  de  reculer 
à  la  descente. 

Au  lieu  d'actionner  les  roues,  le  frein  peut  agir  sur  le 
volant  du  moteur,  s'il  y  en  a  un,  ou  sur  un  tambour  spécial 
calé  sur  l'arbre.  L'arrêt  sera  plus  doux,  et  les  diverses  pièces 
de  la  voiture  ne  subiront  aucun  choc;  par  contre,  il  est  aisé 
de  comprendre  que  l'arrêt  sera  plus  lent  et,  par  suite,  insuf- 
fisant on  cas  d'urgence.  Avec  les  automobiles  électriques,  on 
a  un  frein  tout  trouvé  dans  le  moteur;  il  suffit  pour  cela  de 
fermer  le  circuit  d'induit  sur  lui-même  ou  sur  les  accumu- 
lateurs, c'est-à-dire  de  transformer  la  dynamo  en  généra- 
trice; on  règle  le  freinage  au  moyen  d'un  rhéostat  intercalé 
sur  le  circuit  de  l'induit.  Co  freinage  ne  dispense  pas  des 
autres  moyens  à  a<'lion  plus  rapide. 

On  viont  d'expérimenter  en  Améri(|ue  un  système  de  frein 
qui  ne  ressemble  en  rien  nux  précédents.  Le  freinage  s'exerce 
par  friction  sur  le  pavage  de  la  chaussée;  le  frein  est  cons- 
titué par  un  cylindre  maintenu  par  un  cadre  en  acier  placé 
entre  les  deux  essieux  parallèlement  à  ceux-ci.  Des  barres 
métalliques  garnissent  ce  cylindre  et  viennent  frotter  contre 
le  sol  au  moment  précis  où  l'on  fait  agir  le  frein.  Pour  cela, 
il  suffit  d'abaisser,  au  moyen  d'une  vis,  cette  brosse  qui,  en 
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frottiint,  produit  une  r<'^sistance  qui  détruit  la  force  vive  du 
véhicule.  On  peut  augmenter  Taction  du  frein  en  agissant 
sur  la  vis  de  serrage  et,  par  une  disposition  spéciale  de  la 
brosse,  soulever  le  véhicule.  Ce  nouveau  mode  de  freinage 
essayé  sur  des  voitures-tramways  a  donn»'*,  paraît-il,  d'excel- 
lents résultats.  Il  semble  cependant  d'un  emploi  difficile 
pour  les  automobiles. 

18.  Châssis,  caisse.  —  Le  châssis  est  constitué,  en  principe, 
par  deux  longerons  entretoisés  dans  le  milieu  et  réunis  aux 
extrémités  par  deux  traverses.  La  construction  des  châssis 
se  fait  de  deux  façons,  suivant  qu'il  s'agit  de  voilures  légères 
ou  lourdes.  Dans  le  premier  cas,  on  a  profité  encore  des 
résultats  heureux  obtenus  dans  la  bicyclette  ;  on  se  sert  de 
tubes  d'acier  étirés,  de  diamètre  et  d'épaisseur  variables,  sui- 
vant l'importance  du  véhicule.  L'emploi  de  ces  tubes  a 
permis  de  donner  au  châssis  une  forme  contournée  plus 
agréable  à  la  vue  que  la  ligne  droite.  Ils  sont  renforcés  dans 
les  parties  lourdement  chargées  ;  de  plus,  tout  l'ensemble  doit 
former  un  assemblage  indéformable  devant  résister  à  des 
chocs  souvent  violents.  Les  tubes  secondaires  sont  raccordés 
aux  tubes  principaux  au  moyen  de  douilles  rapportées; 
toutes  les  pièces  sont  maintenues  par  des  brasures  qui 
doivent  être  faites  avec  beaucoup  de  soin.  Or,  pour  qu'une 
brasure  soit  bonne,  il  faut  décaper  les  pièces  à  l'acide,  en 
ayant  soin  de  ne  pas  oxyder  le  métal  et,  par  suite,  de  no  pas 
amoindrir  les  assemblages. 

Lorsqu'il  s'agit  de  voitures  plus  importantes,  on  se  sert  pour 
les  longerons  de  fers  profilés.  L'assemblage  des  différentes 
parties  des  châssis  se  fait  au  moyen  de  boulons  ou  de  rivets, 
c'est-à-dire  plus  sûrement  que  dans  le  système  précédent. 
Par  contre,  le  poids  des  châssis  est  beaucoup  plus  élevé,  ce 
qui  explique,  en  somme,  que  les  deux  modes  de  construc- 
tion aient  chacun  une  application  distincte. 

Au  point  de  vue  de  la  caisse,  il  n'y  a  rien  de  bien  spécial 
h  dire.  Les  panneaux  se  font  de  préférence  en  aluminium. 
On  rencontre  tous  les  modèles  adoptés  en  carrosserie. 
Quelques  constructeurs  se  sont  ingéniés  à  rendre  la  caisse 
amovible,  de  manière  à  pouvoir  transformer  le  véhicule,  ou 
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h  avoir  des  avant-trains  mobiles  s'appliquant  à  des  véhicules 
quelconques  (avant-trains  Prélot,  Ponsard-Amaloni).  Mais  ce 
que  l'on  doit  surtout  exiger  de  la  caisse,  c'est  une  grande 
légèreté  jointe  à  une  grande  solidité. 


§  3.  —  Moteurs 


14.  Modes  de  traction.  —  On  peut  naturellement  se 
servir  pour  les  automobiles  des  diverses  sources  d'énergie 
utilisées  jusqu'à  ce  jour;  mais  on  emploie  plus  particuliè- 
rement la  vapeur,  le  pétrole  et  l'électricité.  Aucun  de  ces 
systèmes  n'est  parfait,  ce  qui  explique,  du  reste,  qu'ils  soient 
tous  trois  employés;  cependant  chacun  d'euxj  d'après  cer- 
taines qualités,  a  reçu  une  application  différente.  D'une 
manière  générale,  les  moteurs  doivent  être  légers,  robustes, 
d'une  grande  souplesse,  l'agent  moteur  devant  donner  toute 
facilité  de  ravitaillement  en  cours  de  route.  La  transmission 
du  mouvement  doit  se  faire  plus  particulièrement  pour  les 
voitures  de  voyageurs  avec  une  certaine  douceur.  Enfin  les 
appareils  de  manœuvre  convenablement  groupés  doivent 
permettre  au  conducteur  d'agir  sûrement  et  rapidement. 

Le  moteur  livapeur  est  fort  simple,  d'une  manœuvre  facile 
et  d'une  grande  élasticité  de  puissance  provenant  de  la  possi- 
bilité de  faire  varier  les  admissions  de  vapeur;  il  possède 
encore  une  marche  très  régulière  et  assez  silencieuse;  il 
semble  donc  satisfaire  à  toutes  les  conditions  ;  mais  il  a 
contre  lui  Tinconvénient  de  nécessiter  un  générateur  de  va- 
peur et  un  chauffeur  spécial  pour  le  faire  fonctionner.  De 
plus,  son  propre  poids,  accru  de  celui  des  approvisionne- 
ments en  eau  et  charbon,  et  son  encombrement  sont  toujours 
élevés.  Aussi  ne  peut-on  guère  utiliser  la  vapeur  que  pour 
les  voitures  d'une  certaine  importance  destinées  au  transport 
de  charges  considérables. 

Le  moteur  à  pcïro/c  a  justement  les  (jualités  contraires. 
Très  léger  et  d'une  conduite  facile,  il  ne  lui  faut  qu'un  faible 
approvisionnement  de  gazoline,  et  d'eau  quelquefois  pour  le 
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réfrigt^rant  ;  mais  son  fonctionneMiiont  est  toujours  délicat, 
particulièrement  à  la  mise  en  marche  qui  est  assez  longue. 
De  là  l'obligation  de  le  laisser  en  service  pendant  les  station- 
nements. Il  manque,  en  outre,  d'élastiiité  dans  la  puissance, 
qui  est  sensiblement  constante,  ce  qui  nécessite  des  appareils 
de  changement  de  vitesse,  qui  permettent  au  moteur  de 
toujours  marcher  à  la  même  allure;  de  plus,  il  est  très 
bruyant  et  imprime  à  la  voilure  une  tréjiidation  désagréable 
par  suite  du  travail  irrégulier  qui  oblige  à  avoir  un  volant. 
Les  gaz  expulsés  laissent  après  le  passage  de  Tautomobile 
une  mauvaise  odeur.  Enfln  une  imprudence  en  route  amène 
facilement  une  explosion.  Cependant,  malgré  tant  de  défauts, 
il  est  d'une  application  courante  pour  les  petits  véhicules  oti 
le  poids  du  moteur  doit  être  très  réduit. 

Un  des  plus  graves  inconvénients  du  pétrole  serait  supprimé 
si  Ton  imaginait  un  système  de  récupération  de  force  tel 
qu'on  puisse  arrêter  complètement  le  moteur  aux  arrêts  in- 
termédiaires, et  que  la  provision  de  force  puisse  Hve  utilisée 
à  la  mise  en  route  immédiate. 

Le  moteur  électrique  par  lui-même  jouit  des  qualités  de 
légèreté  du  moteur  k  pétrole;  mais  il  faut  emporter  avec  lui 
un  poids  considérable  d'accumulateurs  qui  emmagasinent 
l'énergie.  Encore  ne  peut-on  trouver  cette  énergie  (jue  dans 
des  endroits  spéciaux  qui  limitent  forcément  l'emploi  de  l'élec- 
tricité. Si  ce  n'était  ces  deux  inconvénients  graves,  le  moteur 
par  lui-même  satisferait  à  tous  les  besoins  ;  d'une  grande  élas- 
ticité de  puissance,  il  suffit  d'actionner  la  manivelle  d'un  cou- 
pleur pour  obtenir  toutes  les  vitesses  et  même  se  servir  du 
moteur  pour  faire  frein,  tout  cela  sans  avoir  recours  à  des 
transmissions  intermédiaires.  De  là  une  réduction  de  poids 
et  une  simplicité  qui  le  placeraient  au  premier  rang.  On 
l'emploie  plus  particulièrement  dans  les  villes  où  l'on  peut 
charger  les  accumulateurs.  Actuellement,  on  cherche  à  créer, 
sur  certains  points  convenablement  répartis,  en  France,  une 
série  de  relais  où  l'on  pourra  recharger  les  accumulateurs. 

15.  Puissance  des  moteurs.  —  Rendement  organique.  — 

L'effort  de  traction  à  la  jante  des  roues  motrices,  multiplié 
par  la  vitesse  de  ces  roues  à  la  seconde,  c'est-à-dire  le  travail 
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dans  Tunilé  de  temps,  mesure  la  puismnce  d'une  voiture  au- 
tomobile, ou  celle  du  moteur  correspondant,  multipliée  par 
le  coefficient  de  rendement  des  divers  organes  de  transmis- 
sion. On  pourra  donc  tîxer  la  puissance  en  la  mesurant  sur 
la  jante  des  roues  ou  sur  le  moteur  lui-même.  Étant  donnée 
ensuite  la  quantité  d'énergie  consommée,  il  sera  facile  de  la 
ramener  à  l'unité  de  puissance  et  de  pouvoir  ainsi  comparer 
les  différentes  voitures  entre  elles. 

La  puissance  du  moteur  pouvant  être  utilisée  avec  des 
vitesses  plus  ou  moins  considérables,  c'est-à-dire  avec  des 
efforts  différents,  il  est  intéressant  de  connaître  Veffort  maxi- 
mum,  c'est-à-dire  celui  au-delà  duquel  les  roues  n'avancent 
plus.  La  mesure  en  est  facile;  il  suffit  d'appliquer  aux  roues 
un  couple  résistant  de  plus  en  plus  grand  jusqu'au  calage, 
ce  qui  n'implique  pas  forcément  celui  des  moteurs. 

Par  exemple,  un  automobile  nécessitant  40  kilogrammes  à 
la  jante  de  la  roue  motrice,  à  la  vitesse  de  4",5  par  seconde, 
exigera  une  puissance  utile  de  480  kilogrammètres,  ou 
2,40  chevaux  ;  si  le  rendement  de  la  transmission  est  de  0,50, 
la  puissan(^e  du  moteur  devra  être  de  360  kilogrammètres, 
soit  4,80  chevaux,  dont  la  moitié  est  absorbée  par  la  trans- 
mission. La  consommation  de  giizoline  étant  de  1^^,08,  la  con- 
sommation par  cheval-heure  utile,  c'est-à-dire  2,40  chevaux, 
sera  de  0*^^,450.  La  transmission  se  faisant  pai'  courroies,  le 
glissement  des  courroies  a  été  obtenu  à  un  effort  à  la  jante 
de  50  kilogrammes  :  c'est  l'effort  maximum  obtenu,  au-delà 
duquel  il  est  impossible  de  faire  avancer  la  voiture.  On  aurait 
pu  procéder  inversement  et  partir  de  la  puissance  moyenne 
du  moteur,  pour  déterminer  la  valeur  de  l'effort  de  traction 
à  la  jante  des  roues  motrices. 

On  appelle  rendement  organique  le  rapport  du  travail  néces- 
saire à  la  mise  en  mouvement  de  tous  les  organes,  au  tra- 
vail total.  Les  chiffres  obtenus  sont  très  variables,  de  0,35 
à  0,75,  mais  on  peut  compter  sur  un  chiffre  moyen  de  0,45. 
La  mesure  de  ce  travail  est  facile  à  effectuer:  il  suffit  de  sou- 
lever la  roue  motrice  et  de  faire  tourner  le  moteur  de  manière 
à  mettre  le  système  en  mouvement  à  la  vitesse  moyenne. 

11  est  intéressant  de  rapporter  la  quantité  d'énergie  dispo- 
nible aux  poids  de  charbon  et  d'eau,  de  pétrole  ou  d'accuniu- 
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Iciteurs  nécessaires  à  la  production  do  colle  énergie.  Si  Ton 
admet  (M.  Witz)  les  consommations  suivantes  par  cheval- 
heure  :  dans  le  cas  de  la  vapeur,  4  kilogrammes  de  charbon 
vaporisant  23  litres  d'eau;  avec  le  pétrole,  4  kilogramme 
(chiffre  fort);  avec  les  accumulateurs,  40  kilogrammes;  en 
remanjuant  qu'un  cheval-heure  vaut  270.000  kilogramraètres, 
on  trouve  comme  énergie  disponible  : 

11.700  kilogrammètres  par  kilogramme  d'eau  ; 
270.000  _  —  —  de  pétrole; 

6.700  —  —  —  d'accumulateur  électrique. 

On  voit,  dans  ces  conditions,  l'importance  du  mode  d«'  pro- 
duction de  la  puissance,  par  suite  du  poids  de  la  scmrce 
d'énergie  à  transporter.  Cependant  ces  chifTres  n'ont  rien 
d'absolu, 'car,  pour  être  exacts,  il  faudrait  faire  entrer  en 
ligne  de  compte  le  poids  du  moteur  utilisant  cette  énergie. 


16.  Transmissions  de  mouvement.  —  Les  moteurs  (MU[)loyés, 
quelle  que  soit  la  source  de  l'énergie  usitée,  marchent  à 
grande  vitesse  :  300  à  700  tours.  11  est  en  efTet  iiulispensabhs 
pour  réduire  If^ur  volume,  de  les  fain^  tourner  assez  vite;  de 
là,  l'obligation  de  réduire  c<M(e  vitesse  et  d'employer  une 
transmission  intermédiaire.  On  n'a  fias  encore  à  sa  dispo- 
sition de  moteur  tournant  assez  lentenuMit  pt)ur  (ju'on  puisse 
le  caler  directemi'ut  sur  l'arbre; 
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cependant  les  moteurs  électri(iues 
se  rapprochent  de  plus  en  plus 
de  cette  solution. 

Généralement  la  transmission      >  J.  iL  v 

est  double,  c'est-à-dire  qu'on  em-    (D  IpX -^iL  r 

ploie  un  arbre  intermédiaire  re-     ^  "^       ^" 

cevant  le   mouveuKMit    de   celui 

du  moteur  et  le  tninsmettaiil  aux 

roues  motrices  {fig.  il6).  C'est  sur 

cet  arbi'e  auxiliaire  que  se  trouve 

monté  h*  mouvement  <lifl*érentiel. 

Les  transmissions  se  font  le  plus  souvent  par  engrenages,  par 

chaînes,  par  courroies  ou  par  plateaux  de  friction. 

Avec  le  premier  système  on  n'a  pas  à  craindre  de  glisse- 


FlG. 


176.  —  Commande  de  roue» 
motrices. 
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menl  ;  le  rendement  est  plus  élevé  ;  la  longueur  varie  peu  et 
reste  indépendante  de  la  température.  Par  contre,  le  poids  est 
considérable,  les  chocs  qui  se  produisent  forcément  dans  un 
pareil  système  peuvent  amener  la  cassure  des  dents  ;  de  là 
un  entretien  des  plus  coûteux  qu'augmente  encore  le  grais- 
sage. Pour  éviter  les  ruptures,  certains  constructeurs  laissent 
tous  les  engrenages  en  prise. 

Le  démarrage  se  fait  brusquement.  Lorsqu'à  la  longue  il 
y  a  du  jeu  dans  la  transmission,  elle  devient  bruyante.  On 
combat  cet  inconvénient  en  se  servant  d'engrenages  à  che- 
vrons ou  en  cuir  vert  (système  Pyat). 

Les  engrenages  ordinaires  se  font  en  acier  coulé  ou  en  fer, 
s'ils  sont  de  petites  dimensions;  ils  sont  droits  ou  coniques 
suivant  les  circonstances,  et  on  peut,  avec  eux,  réduire  au 
minimum  l'espace  occupé  par  la  transmission. 

I^es  chaînes  employées  dans  les  automobiles  ne  présentent 
rien  de  bien  spécial  :  elles  sont  toutes  dérivées  de  la  chaîne 
de  Galle.  Elles  sont  à  maillons  fixes  ou  démontables,  ce 
dernier  système  permettant  le  remplacement  rapide  des 
maillons  en  cas  d'avarie.  L'inconvénient  des  chaînes  est  le  jeu 
qui  ne  tarde  pas  à  se  produire  dans  l'axe  des  maillons,  ce 
qui  modifie  le  pas  et,  par  suite,  rend  Tengrenement  des 
pignons  difficile.  On  y  remédie  en  cémentant  les  articula- 
tions. On  fait  aussi  des  chaînes  à  empreintes. 


Fio.  177.  —  Joint  à  la  Cardan. 


Pour  supprimer  les  chaînes  de  commande  des  roues  mo- 
trices, MM.  de  Dion  et  Bouton  ont  eu  recours  à  un  assem- 
blage à  la  Cardan  reliant  l'arbre  du  différentiel  à  celui  des 
roues  motrices.  Dans  ce  système  {fig,  ill)^  d  une  manière 
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générale,  doux  arhros  A  et  B  sont  rendus  solidaires  par  Tin- 
temiédiaire  d'un  nianrhon  M.  A  cet  effet,  chaque  arbre  est 
terminé  par  une  fourehe  dont  les  extrémités  sont  bou- 
lonnées au  manchon  suivant  deux  diamètres  perpendicu- 
laires. De  relto  façon,  un  arbre,  en  entraînant  le  manchon, 
mettra  forcément  l'autre  arbre  en  mouvement.  11  en  résulte 
une  certaine  élasticité  dans  la  liaison. 

La  transmission  par  courroies  supprime  les  chocs  et  les 
à-coups  de  la  mise  en  marche;  par  contre,  elle  nécessite  un 
réglage  fréquent  provenant  des  changements  de  longueur 
des  courroies  ;  il  y  a  à  craindre,  en  outre,  les  glissements,  (|ui 
ne  peuvent  qu'abaisser  le  rendement.  Dans  certaines  voitures, 
le  réglage  se  fait  automatiquement  à  la  mise  en  marche,  en 
déplaçant  l'arrière-lrain  portant  une  des  poulies  de  la  trans- 
mission. Dans  d'autres,  on  se  sert  de  tendifurs  agissant  sur  Iiî 
brin  conduit  pour  obtenir  la  tension  de  la  courroie;  ces  ten- 
deurs servent  aussi  pour  l'embrayage.  On  peut  utiliser  celte 
transmission  comme  frein,  en  marche  arrière,  ce  qui  est 
dangereux  avec  les  engrenages. 

La  transmission  par  plateaux  permet  les  démarrages  lents, 
les  changements  de  sens  dans  la  marche;  mais  elle  a  contre 
elle  une  adhérence  insuffisante  loreque  le  galet  est  au  centre, 
son  usure  rapide  et  enfin  la  difficulté  de  déplacer  le  galet  en 
cours  de  route.  Elle  ne  saurait  être  employée  pour  la  trans- 
mission d'elTorLs  considérables  ou  dans  le  cas  de  grandes 
vitesses.  M.  Ringelman  a  imaginé  une  transmission  au  moyen 
de  plateaux  coniques  et  de  ressorts,  qui  permet  de  main- 
tenir constante  la  pression  sur  le  galet,  quelle  que  soit  sa 
position  par  rapport  aux  plateaux. 

17.  Changements  de  vitesse.  —  Embrayages.  —  Outre 
les  transmissions,  le  mécanisme  comporte  les  appareils 
d'embrayag(î ,  c'est-à-dire  de  mise  en  marche,  et  ceux  de 
changements  de  vitesse.  Dans  la  transmission  par  engre- 
nages, on  peut  adopter  un  train  d'engrenages  A  {fig.  178)  cou- 
lissant sur  un  arbre  a  mû  par  le  moteur  et  qu'on  peut 
déplacer  le  long  de  cet  arbre,  tout  en  lui  conservant  son 
mouvement  de  rotation.  Le  déplacement  de  ce  train  peut 
être  obtenu  au  moyen  d'un  levii'r  6  extérieur,  à  la  portée  du 
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lin.  178.  —  ChangremenlB  de  vitefise  par 
engrenage». 


conducteur.  Suivant  (fue  Tun  des  engrenages  A  correspondra 
à  un  de  ceux  de  B,  la  vitesse  s<»ra  modifiée.  Il  suf(il,en  outre, 
pour  einl)rayer  ou  d^dirayer,  de  supprimer  tout  contact  entre 

A  et  B.  Cet  embrayage  est 
un  peu  brusque  et  ne  con- 
vient que  pour  les  petites 
transmissions;  il  est  pr«'fé- 
rable  de  se  servir  de  celui 
par  cônes  de  friction,  com- 
portant un  cône  évid(^  et 
un  cône  plein  (ju'on  rap- 
proche îi  la  mise  en  marche. 
Il  existe  plusieurs  disposi- 
tifs de  ce  système  qui,  tou- 
tefois, ainsi  établi,  ne  permet  pas  le  changement  de  marche. 

Avec  des  courroies  {fig.  179)  il  suffira  de  dispo.ser  sur  Tarbre 
moteur  et  l'arbre  intermédiaire  des  poulies  de  différents  dia- 
mètres, généralement  deux;  en  actionnant  l'une  ou  Tautre 
des  transmissions,  on  obtiendra  deux  vitesses  différentes, 
l/embrayage  se  fait  alors  au  moyen  de  poulies  folles  sur 
lesquelles  il  suffit  de  déplacer  la  cour- 
roie pour  arrêter  la  transmission.  Si 
Ton  voulait  obtenir  le  changement  de 
marche,  on  disposerait  entre  les  deux 
arbres  une  courroie  croisée  ;  cette  com- 
plication n'est  pas  indispensable.  On 
peut  encore  avoir,  au  lieu  de  poulies 
séparées,  des  poulies  cônes  avec  une 
seule  courroie  pouvant  passer  d'une 
paire  de  poulies  à  l'autre  en  changeant 
la  vitesse. 

L'inconvénient  du  système  précédent 
est  de  nécessiter  un  nombre  de  poulies 
ou  de  courroies  considérable;  aussi 
a-t-on  essayé  d'employer  la  transmis- 
sion par  galet  de  friction;  il  suffit  de 
disposer  entre  deux  plateaux,  mus  constamment  par  le  mo- 
teur, un  galet  pouvant  se  déplacer  le  long  de  son  arbre 
(fig.  180).  Lorsqu'il  est  exactement  dans  l'axe  des  deux  pla- 


FiG.  179.    —  Changeraent  de 
vitesse  par  courroie. 
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teaux,  la  vitesse  est  nulle;  il  suftit  ensuite  de  le  déplacer 
d'un  cAlé  ou  de  l'autre  de  cet  axe  pour 
obtenir  des  vitesses  différentes  de  plus 
en  plus  grandes  et  de  sens  rontraire. 

On  pourrait,  en  somme,  adopter  tous 
les  modes  d'embrayage  et  de  transmis- 
sion imaginés  dans  l'industrie  ;  mais 
les  plus  simples  sont  les  meilleurs. 
Dans  certains  cas,  on  prolite  de  la  na- 
ture même  de  la  machine  h  mouvoir. 
C'est  ainsi  que,  dans  la  voiturette  Bol- 
lée,  l'embrayage  est  obtenu  simplement 
en  déplaçant  au  moyen  d'un  levier  la 
roue  motrice  d'arrière;  de  celte  façon, 
en  tendant  la  courroie,  on  embrayera 
la  roue  motrice. 

Avec  le  moteur  électrique   on  n'a 
pas  tous  ces  inconvénients  :  il  suffit  de 
faire  varier  le  rapport  de  l'intensité  du 
courant  dans  les  inducteurs  à  celle  de  l'induit,  pour  obtenir 
un  couple  et,  par  suite,  une  vitesse  différente.  Ces  variations 
sont  faciles  à  obtenir  au  moyen  du  coupleur,  toujours  très 
simple  et  peu  encombrant. 


Pm.  180.  —  Changement  de 
Titeftsc  par  g;alet  de  fric- 
tion . 


18.  Installation  du  moteur.  —  L'emplacement  du  moteur 
sur  l'automobile  n'est  nullement  fixé,  et  on  l'installe  un  peu 
partout  suivant  la  place  dont  on  dispose.  Il  faut  avoir  soin, 
seulement  dans  le  cas  de  voiture  de  vitesse,  de  no  pas  trop 
charger  la  direction.  On  le  rencontre  également  tantôt  au- 
dessus,  tantôt  au-dessous  du  plancher  de  la  voiture,  ce  qui, 
en  somme,  a  peu  d'importance,  pourvu  que  la  condition  de 
stabilité  du  véhicule  soit  satisfaite,  le  moteur  n'étant,  du 
reste,  qu'une  faible  fraction  du  poids  total  du  mécanisme. 

Il  convient  d'examiner  si  le  moteur  doit  être  placé  verti- 
calement ou  horizontalement.  Cette  question,  sans  autre  ini'- 
portance  que  la  facilité  du  graissa^'e,  dans  le  cas  de  la  vapeur 
et  surtout  de  l'électricité,  est  intéressante  avec  le  moteur  à  pé- 
trole. En  effet,  au  moment  de  l'explosion  du  mélange  détonant, 
il  se  produit  une  mise  en  mouvement  brusque  du  piston  d'un 
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côté  et  du  cylindre  de  l'autre.  Ces  mouvements  se  trans- 
mettent aux  différentes  parties  de  la  voiture  et  produisent  des 
vibrations  très  désagréables.  Si  le  moteur  est  disposé  vertica- 
lement, ces  trépidations  agissent  de  haut  en  bas  et  sont  très 
sensibles;  si,  au  contraire,  il  est  horizontal,  elles  agissent 
dans  un  sens  parallèle  à  celui  de  la  marche  et  paraissent 
moins  importantes.  On  remédie  en  partie  à  ces  vibrations 
en  suspendant  le  moteur  au  moyen  de  ressorts  sur  la  caisse 
et  en  employant  des  moteurs  à  deux  cylindres  dont  les  ma- 
nivelles sont  calées  à  180<>.  De  cette  façon  on  contrebalance 
en  partie  ces  trépidations,  qui  se  transforment  en  un  mou- 
vement de  lacet,  soit  dans  le  sens  vertical,  soit  dans  le  sens 
horizontal,  mouvement  de  lacet  analogue  à  celui  des  locomo- 
tives et  dont  l^amplitude  est  d'autant  plus  grande  que  les 
cylindres  sont  plus  écartés. 

On  ne  rencontre,  du  reste,  que  fort  peu  de  moteurs,  disposés 
verticalement  ou  horizontalement,  non  équilibrés,  c'est-à-dire 
que  presque  toujours  on  a  deux  cylindres.  Quelques  cons- 
tructeurs même  sont  allés  jusqu'à  trois  cylindres  attaquant 
l'arbre  moteur  à  i20<»;  il  est  évident  que  les  vibrations  sont 
encore  plus  réduites;  mais  il  en  résulte  forcément  une  plus 
grande  complication  et  une  augmentation  de  poids. 

11  y  a  encore  d'autres  vibrations  dues  au  mouvement 
alternatif  des  pièces  en  mouvement  :  en  eiïet,  chaque  pièce 
possède  une  force  vive  égale  à  i  2mt'2,  m  étant  la  masse  de  la 
pièce,  et  v  sa  vitesse.  A  la  fin  de  chaque  course,  c'est-à-dire  au 
changement  de  sens,  cette  force  doit  être  annulée  brusque- 
ment. Il  eu  résulte  des  trépidations.  On  doit  chercher  à  les 
supprimer  en  donnant  à  ces  masses  une  importance  aussi 
faible  que  possible,  ou  en  les  érjuilibrant  et  en  faisant  v  =  o 
au  moment  du  changement  de  sens  du  mouvement,  ce  que 
l'on  obtient  dans  le  moteur  à  gaz  et  à  vapeur  par  une  compres- 
sion du  lluide  dans  le  fond  des  cylindres  avant  l'admission. 

L'inconvénient  des  trépidations  n'existe  pas  avec  les  mo- 
teurs électriques,  dont  toutes  les  pièces  tournent  dans  le 
môme  sens  et  sont  soumises  à  un  effort  constant. 

19.  Graissage.  —  Le  graissage  des  différentes  parties  frot- 
tantes d'un  moteur  d'automobile  est  très  important.  Naturel- 
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lement  on  bénéficie  des  progrès  accomplis  jusqu'il  ce  jour,  et 
Ton  se  sert  beaucoup  de  graisseurs  automati(]ues  ou,  tout  au 
moins,  ne  demandant  de  la  part  du  conduc- 
teur qu'une  manœuvre  assez  simple.  Les  dif- 
férentes pièces,  en  effet,  sont  d'un  accès  dif- 
ficile ;  de  plus,  la  plupart  des  automobiles 
sont  des  voitures  de  luxe  qui  ne  peuvent 
être  graissées  à  la  main.  Il  convient  de  re- 
marquer, en  outre,  qu'on  ne  peut  employer 
des  graisseurs  de  dimensions  exagérées,  ce 
qui  limite  encore  le  nombre  des  appareils 
employés. 

Un  modèle  très  répandu  de  graisseur  in- 
termittent consiste  en  un  godet  en  verre  tra- 
versé en  son  milieu  par  un  tube  muni,  à  sa 
partie  inférieure,  de  deux  orifices  6,  b'  pour 
♦'écoulement  de  l'huile.  Un  obturateur,  mû 
extérieurement  par  un  bouton  A,  permet 
d'arrêter  le  graissage  à  la  volonté  du  con- 
ducteur. Il  suffit  de  relever  ce  bouton  pour 
obtenir  l'écoulement  de  l'huile  que  l'on  voit 
descendre  à  travers  une  glace  en  verre.  Le  remplissage  du 

godet  se  fait  au  moyen  d'un  cou- 
vercle C  muni  de  deux  ouver- 
tures a.  Lorsque  ces  ouvertures 
correspondent  avec  celle  du 
graisseur  a',  l'huile  pénètre  dans 
ce  dernier.  Il  suffit  ensuite  de 
faire  tourner  le  couvercle  pour 
interrompre  toute  communica- 
tion {/?(/.  181). 

A  cette  catégorie  se  rattachent 
les  graisseurs  de  forme  analogue 
dits  à  percussion.  Dans  l'un  des 
godets  se  trouve  un  cylindre  avec 
piston,  dont  la  tige,  prolongée 
extérieurement,  se  termine  par 
un  bouton  sur  lequel  on.  n^'it  brusquement  pour  envoyer 
l'huile  dans  le  milieu  à  graisser.  En  remontant  le  piston  à  la 


Fio.  181. 
Godet  graisseur. 


K.o.  18?. 
Graisseur  à  condensation  Consolin 
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main,  \e  vide  produit  derrière  lui  suflit  pour  aspirer  par  une 
petite  ouverture  Thuile  du  godet  (graisseur  coup  de  poing. 

Les  graisseurs  automatiques  sont  de  deux  sortes  :  à  con- 
densation ou  mécaniques.  Les  premiers,  dont  le  graisseur 
Consolin(fig,{S2]  est  le  type,  ne  peuvent  être  utilisés  qu'avec 


FiG.  18-1.  —  Graisseur  Bourdon. 


les  moteurs  à  vapeur  et  plus  particulièrement  sur  les  ma- 
chines fixes,  les  résultats  sur  les  locomotives  n'ayant  pas  été 
satisfaisants. 

Quant  aux  graisseurs  mécaniques,  leur  principe  est  le  sui- 
vant :  un  récipient  étant  plein  dhuile,  un  piston  plongeur, 
dont  le  mouvement  est  solidaire  des  pièces  à  graisser,  com- 
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prime  celte  huile  dans  le  récipient  et  la  chasse  par  inter- 
mittence dans  une  conduite  Tamenant  aux  pièces  frottantes; 
ils  ne  fonctionnent  que  pendant  la  marche  de  la  machine. 
Le  premier  graisseur  de  ce  genre  a  été  le  MoUerup:  un  dérivé 
est  le  graisseur  Bourdon,  assez  répandu.  Il  se  compose  {fig.  i83) 
d'un  piston  dont  le  mouvement  se  transmet  à  des  couronnes 
concentriques  frottant  contre  les  parois  du  cylindre.  Elles 
sont  munies  d'ouvertures,  en  nombre  égal  à  celui  des  pièces 
à  graisser,  qui,  lorsqu'elles  sont  en  face  des  orifices  d'échap- 
pement, permettent  Técoulement  de  Thuile  comprimée  à  la 
descente  du  piston.  A  la  montée,  Tinverse  se  produit;  la  cou- 
ronne d  admission  est  placée  en  face  de  Torifice  d'introduc- 
tion d'huile,  qui  est  aspirée  d'un  réservoir  qu'on  peut  remplir 
pendant  le  fonctionnement  de  l'appareil.  Ce  graisseur,  assez 
volumineux  et,  par  suite,  lourd,  ne  peut  guère  être  employé 
qu'avec  des  machines  d'une  certaine  importance. 

Parmi  les  graisseurs  mécaniques,  nous  citerons  Volêopompe 
Drevdal  et  le  graisseur  Hamelle,  recevant  tous  les  deux  leur 
mouvement  du  moteur 
lui-même  et  ne  fonction- 
nant que  pendant  la 
marche  de  celui-ci.  Le 
premier  {fig.  184)  com- 
porte un  corps  de  pompe 
dans  lequel  se  meut  un 
piston  p  actionné,  à  la 
descente,  par  une  dou- 
ble came  a  recevant  son 
mouvement  d'une  roue 
à  rochet  G,  et  à  la  mon- 
tée par  un  ressort  r  qui 
tend  toujours  à  le  soule- 
ver, mais  ne  peut  agir 
que  dans  l'intervalle  des 
deux  cames.  L'aspiration  se  produit  pendant  l'ascension 
du  piston,  et  le  refoulement  à  la  descente.  Pour  empêcher,  à 
l'aspiration,  toute  communication  entre  les  parties  graissées 
et  le  graisseur  lui-même,  le  conduit  de  refoulement  passe 
par  un  cône  rodé  monté  sur  l'arbre  des  cames.  Le  canal  o  de 


Fio.  184.  —  Graisseur  Drevdal. 
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ce  cône  fait  communiquer  la  pompe  et  le  tuyau  de  refoule- 
ment à  la  descente  et  disparaît  au  moment  de  l'aspiration . 
La  roue  à  rochet  C  des  cames  est  mue  par  un  cliquet  se  dé- 
plaçant avec  la  tige  du  piston  du  moteur.  Le  réglage  de 
l'appareil  s'obtient  au  moyen  d'une  vis  extérieure  V  qui  per- 
met le  déplacement  des  cames  et,  par  suite,  la  variation  de 
la  longueur  de  la  période  de  refoulement.  Divers  crans  portés 
par  cette  vis  indiquent  l'intensité  du  débit  que  l'on  peut  con- 
trôler par  le  volume  du  godet  R  muni  d'une  crépine  c  pour 


Fio.  185.  —  Graisseur  Mamelle. 


fdtrer  l'huile.  Il  y  a  autant  de  tuyaux  de  refoulement  que  de 
pièces  à  graisser.  Ce  graisseur  pèse  4'*»,5;  il  est  vrai  qu'on  le 
construit  en  aluminium  [lour  les  petites  voitures. 

Le  graisseur  Hamelle  est  également  à  départs  multiples 
(/îf/.185).Il  est  fondé  surTemploi  de  pompes  mues  par  l'arbre  A 
actionné  par  une  poulie  à  gorge  placée  à  l'extérieur  d'une 
boîte  pleine  d'huile  qui  renferme  tout  le  mécanisme.  Le  corps 
de  pompe  M  est  garni  en  haut  d'un  cuir  embouti,  maintenu 
par  la  pièce  N,  vers  le  milieu  de  laquelle  sont  percés  quatre 
trous  latéraux  pour  l'entrée  de  l'huile  qui  remplit  la  boîte. 

Le  piston  P,  soulevé  automatiquement  par  un  ressort  à 
boudin  qui  entoure  le  chapeau  N,  est  limité  dans  sa  course 
par  une  goupille  coulissant  dans  une  rainure  pratiquée  dans 
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ce  chapeau;  une  crépine  en  toile  métallique  entoure  le  tout, 
liltrant  Thuile  au  passage. 

L'arbre  A  communique  par  une  vis  sans  fin  le  mouvement 
à  la  roue  R  età  Tarbro  excentré  C,  qui,  par  l'intermédiaire  de 
petites  bielles,  telles  que  B,  fait  mouvoir  autant  de  leviers  L 
que  le  graisseur  comporte  d'orifices  d'écoulement  et  de 
pompes.  L'action  du  levier  B,  sur  la  tête  du  piston  P,s'efTec- 
lue  par  le  moyen  d'une  vis  réglable  V,  de  façon  à  limiter 
comme  il  convient  le  débit  de  chaque  pompe.  L'huile,  poussée 
dans  la  boîte  à  soupape  D  par  le  piston  P,  chasse  le  clapet 
sphérique  dont  le  ressort  cède  sous  la  pression  et  s'écoule 
par  la  tubulure  de  sortie. 

Le  passage  do  l'arbre  A  à  travers  la  paroi  est  protégé  par 
deux  rondelles  en  feutre,  maintenues  par  une  bague  et 
une  bride  ovale.  Un  trou  de  rentrée  d'air,  garni  d'une  toile 
métallique,  est  ménagé  à  l'un  des  angles  supérieurs  de  la 
boîte  sous  le  couvercle. 

Quant  au  choix  de  l'huile  à  graisser,  il  est  assez  difficile, 
étant  donné  le  nombre  des  lubrifiants;  on  peut  les  ramener 
cependant  à  deux  types  différents,  suivant  qu'il  s'agit  de 
pièces  chaudes  ou  froides  à  graisser. 

Pour  les  premières,  on  a  adopté  presque  exclusivement 
l'huile  minérale  de  bonne  qualité  ;  les  huiles  végétales  ou 
animales  ont  en  effet  l'inconvénient  à  haute  température,  en 
présence  de  la  vapeur  d'eau,  de  se  décomposer,  en  donnant 
des  acides  qui  attaquent  les  segments  de  piston  et  forment 
une  espèce  de  cambouis  augmentant  les  frottements.  Parmi 
les  huiles  minérales,  il  y  a  encore  un  choix  à  faire  :  leshuiles 
américaines  conviennent  très  bien  pour  les  cylindres  et 
tiroii-s  :  très  épaisses,  elles  possèdent  un  point  de  fusion  assez 
élevé.  On  emploie  également  celles  du  Caucase;  mais  elles  ne 
valent  pas  les  précédentes.  Les  huiles  à  cylindre  doivent 
présenter  les  caractères  physiques  suivants: 

ViBcosilé 
Huiles  Densité  loflammabilitâ      à  100*       à  150* 

Russes 0,911-0,924  188*-238«  4,5  1,85 

Américaines.        0,886-0,899         280'»-283*  2,40        1,45 

à  la  condition,  bien  entendu,  que  les  huiles  soient  pures. 
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Les  huiles  pour  pièir^s  froides  sont  plus  claires,  plus  bril- 
lantes, quoique  les  huiles  russes  soient  cependant  quelque- 
fois troubles.  On  en  emploie  un  peu  de  toutes  les  provenances 
sans  compter  les  huiles  véjîétales  ou  animales,  il  faut  surtout 
rechercher  celles  qui  se  solidilient  à  basse  température  et  dont 
la  viscosité  est  très  élevée;  à  ce  dernier  point  de  vue,  les 
huiles  rus.ses  s*»nt  très  avantageuses. 

Les  caractères  physiques  de  ces  huiles  pures  sont  les  sui- 
vants : 


Huilos 

Densité 

!naamm«biiité 

Viscosité  à  ôO» 

Russes 

0,893-0,920 

!:«'-- 19T 

3,30 

Américaines . 

0,884-0,920 

18^•-206• 

3,20 

Il  convient,  du  reste,  loi>t|ue  la  consommation  <le  l'huile 
doit  être  considérable,  de  faire  quelques  essais  préliminaires. 
Le  choix  de  produits  de  bonne  qualité  est  extrêmement  im- 
port^mt,  tant  au  point  de  vue  de  l'économie  de  graissage 
proprement  dit,  qu'au  point  de  vue  de  la  marche  régulière 
des  véhicules  et  de  la  conservation  des  pièces  frottantes. 

20.  Oatillage.  —  Il  est  nécessaire,  avec  les  voitures  auto- 
mobiles, de  pouvoir  faire  soi-même,  en  coure  de  route, 
quelques  réparations  urgentes;  de  là,  fobligation  de  prévoir 
un  certain  outillage  comportant  les  outils  proprement  dits  et 
les  pièces  de  rechange. 

Parmi  les  premiers,  il  convient  de  citer  tout  d'abord  des 
clefs  calibres,  d'après  les  dimensions  des  écrous  employés,  et 
une  c/e/"  a w^/ai.se  pouvant  remplacer  Tune  des  précédentes  en 
cas  d'avarie.  Il  faut  ensuite  un  tournevis,  à  emmanchement 
solide  et  assez  long  pour  pouvoir  accéder  dans  tous  les  coins, 
une  piîice  plate  avec  mâchoire  coupante  sur  le  côté  pour  cou- 
per les  fils  de  fer  ou  de  cuivre,  ou  même  les  goupilles  de 
faible  diamètre.  Un  chassc-ijoupille  est  utile  pour  permettre 
de  retirer  les  morceaux  cassés  dans  les  trous;  il  est  accom- 
pagné d'un  marteau,  dont  l'emploi  peut  être  avantageux,  à  la 
condition,  toutefois,  que  ce  soit  à  bon  escient,  étant  donnée 
la  variété  des  pièces  métalliques.  Enfin  il  est  indispensable 
d'emporter  quelques /twt\s  (lime  plate  ou  demi-ronde,  queue- 
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de-rat,  tiers-point);  on  n'aura  qu'un  manche  unique  pour 
toutes.  On  n'oubliera  pas  non  plus  une  burette  spéciale  per- 
mettant de  graisser  tous  les  organes,  quelle  que  soit  la  posi- 
tion qu'ils  occupent.  Cette  burette  graisse  par  refoulement. 

Comme  pièces  de  rechange,  on  doit  avoir  plus  particulière- 
ment celles  qui  sont  sujettes  à  se  casser,  et  dont  le  nombre 
est  assez  considérable  dans  les  voitures,  telles  que  :  écrous, 
goupilles,  maillons  de  chaînes;  du  fil  de  fer,  de  cuivre,  de  la 
ficelle  sont  également  indispensables.  A  ces  pièces,  d'une 
application  générale,  il  faudra  joindre  quelques  organes  spé- 
ciaux, suivant  la  nature  de  rautomobile. 

C'est  ainsi  que,  pour  le  moteur  à  vapeur,  on  devra  avoir  un 
tube  à  niveau  d'eau,  des  tampons  pour  les  tubes.  Avec  le 
pétrole,  une  bougie  d'allumage  ;  des  ressorts  et  soupapes  de 
rechange  sont  nécessaires  ;  un  densiiiiètre  sera  également 
utile  pour  connaître  le  liquide  employé.  Pour  assurer  Fétan- 
chéité  des  conduits  d'aspiration,  il  faut  avoir  quelques  j'omis 
en  cuirs,  pour  les  parties  avoisinant  le  carburateur,  en  cuivre 
et  amiante,  pour  les  parties  reliées  au  moteur.  Ces  joints  se 
trouvent  par  séries  appropriées  ;  on  se  sert  aussi  d'amiante 
en  cordelettes  ou  en  feuilles.  Pour  l'automobile  électrique, 
des  fils  de  cuivre  avec  des  bandes  isolantes  sont  indispen- 
sables; un  voltmètre  et  un  ampèremètre,  s'ils  ne  sont  pas 
déjà  montés  sur  le  véhicule,  rendront  de  grands  services. 
Tout  l'outillage  s'enferme  dans  des  boîtes  spéciales  d'un 
volume  restreint,  qu'on  trouve  aisément  dans  le  commerce. 

Il  est  souvent  prudent  d'emporter  un  certain  approvision- 
nement d'huiles  de  graissage  de  bonne  qualité,  qu'on  ne 
saurait  parfois  trouver  en  route.  Entin,  les  défauts  d'un  véhi- 
cule étant  connus,  on  s'ingéniera  à  emporter  avec  soi  les 
quelques  organes  qui  sont  exposés  ou  à  chauffer  ou  à  casser, 
afin  d'éviter  les  pannes  en  route. 

Remarque,  —  Dans  les  chapitres  suivants,  les  ligures  repré- 
sentant les  différents  types  d'automobiles  sont  pour  la  plu- 
part schématiques.  On  ne  saurait  en  effet  donner  complète- 
ment les  détails  de  construction  d'un  véhicule,  étant  données 
les  améliorations  successives  apportées  chaque  jour  au  mo- 
dèle primitif. 
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La  disposition  d'etvicmbfe  qui  caractérise  un  type  est  seule 
indiquée.  Si  Ton  im^agine  successivement  le  moteur,  la  trans- 
mission, le  refroidissement  dés  organes,  la  direction,  la 
suspension,  etc.,  la  pratique  constante  indique  au  construc- 
teur les  points  faibles  de  ces  divers  éléments  :  tantôt  les  roule- 
ments sont  reconnus  insuffisants,  et  il  faut  les  modifier;  tan- 
tôt les  surfaces  frottantes  grippent  et  cliaufTent,  et  il  faut 
augmenter  les  portées  et  améliorer  le  graissage  ;  tantôt  on 
adopte  un  dispositif  permettant  un  démontage  plus  facile 
des  organes  ou  leur  visite,  ou  on  emploie  un  radiateur  nou- 
veau, des  roues  mieux  appropriées,  etc.  On  voit  donc  la 
grande  variété  de  modèles  qui  peut  exister  chez  un  même 
constructeur,  et  que  ce  qu'il  y  a  d'intéressant  à  connaître, 
ce  n'est  pas  Tinfinité  des  détails,  mais  les  dispositions  d'en- 
semble,  comme  l'indiquent  les  figures  schématiques  qui 
suivent. 


CHAPITRE  11 
AUTOMOBILES  A  PÉTROLE 


§  1.  —  Moteurs  a  pétrole 


21.  Généralités  sar  les  motears  à  pétrole.  —  Fonctionnement, 
—  Rendement.  —  Les  moteurs  à  pétrole  appartiennent  à  la 
classe  (les  moteurs  à  gaz  tonnants.  Ils  sont  de  deux  sortes: à 
deux  ou  quatre  temps.  Le  principe  de  ces  derniers  est  le  sui- 
vant :  dans  un  cylindre  fermé  simplement  d'un  côté,  un  pis- 
ton à  fin  de  coui-se  aspire,  en  se  d«''plaçant  en  avant,  un 
mélange  d'air  et  d'hydrocarbures  qu'il  comprime  dans  sa 
marche  rétrograde.  Le  mélange  faisant  ensuite  explosion 
.sous  l'action  d'une  étincelle  ou  d'une  flamme,  les  gaz  porlés 
à  une  haute  température  et,  par  .suite,  à  une  forte  pression 
poussent,  en  se  détendant,  le  piston  dans  sa  course  avant,  jus- 
qu'au moment  où  ils  reviennent  à  la  pression  atmosphérique. 
Dans  sa  course  arrière,  le  piston  chas.se  les  gaz  brûlés  pour 
revenir  à  son  point  de  départ,  c'est-à-dire  au  commencement 
d'une  nouvelbî  aspiration.  Comme  il  a  fallu  quatre  courses 
avant  ou  arrière,  dont  une  pour  comprimer  le  mélange,  on 
dit  que  le  moteur  est  à  quatre  temps  et  à  compression  préa- 
lable. Si  on  supprime  cette  dernière,  on  peut  accomplir  le 
cycle  précédent  en  deux  temjjs,  c'est-à-dire  en  deux  courses; 
en  efr(»t,  immédiatement  après  l'expulsion  des  gazbrûlés,  on. 
peut  introduire  un  mélang»'  tonnant  et  renflammer  au  com- 
mencement de  la  marche  avant  du  piston,  qui  chasse  les  gaz 
brûlés  à  son  retour. 

Dans  le  premier  groupe,  auquel  ap|>artiennent  la  plupart 
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des  moteurs  d'automobiles,  sur  quatre  courses  du  piston  il 
n'y  en  a  qu'une  motrice;  de  plus,  la  compression  absorbe  une 
certaine  quantité  de  travail;  si  l'on  tient  compte,  en  outre, 
du  rendement  mécanique  de  l'appareil,  qui  dépasse  rare- 
ment 70  0/0,  on  voit  que,  pour  disposer  d'un  moteur  d'un 
cheval,  il  faudra  produire,  pendant  la  période  d'action,  une 
force  correspondcuite  de  5^*^,7.  Pour  ré^çulariser  le  mou- 
vement dans  un  tel  moteur,  il  faut  un  volant  de  dimensions 
considérables  ;  aussi  préfère-t-on  employer  des  moteurs 
à  deux  cylindres  actionnant  le  même  arbre  et  dont  la  distri- 
bution est  réglée  de  manière  qu'ils  soient  alternativement 
moteui*». 

Ceux  du  second  groupe  donnent  une  explosion  par  tour 
de  manivelle;  le  mouvement  est  plus  régulier;  mais  la  com- 
pression a  des  avantages  précieux  qui  ne  permettent  guère 
sa  suppression,  car  on  augmente  le  rendement  d'un  moteur 
en  créant,  au  moment  de  l'explosion,  une  compression  con- 
sidérable. Cette  dernière  détermine,  en  effet,  une  élévation 
de  la  pression  d'explosion  et,  par  suite,  un  prolongement  de 
la  détente;  de  plus,  les  gaz  sont  fortiMuent  chauffés,  ce  qui  ne 
fait  qu'accroître  leur  force  expansive.  On  a  donc  intérêt  à 
l'augmenter  le  plus  possible;  il  y  a  malheureusement,  dans 
la  compression  des  mélanges  gazeux  explosibles,  une  limite 
qu'on  ne  peut  pas  dépasser  :  c'est  celle  qui  détermine  l'in- 
flammation spontanée,  par  suite  de  la  chaleur  dégagée  parla 
compression  elle-même.  Cette  limite  a  été  trouvée  de  6  à 
8  kilogrammes.  On  a,  du  reste,  utilisé  cette  élévation  de 
température  elle-même  pour  faire  exploser  le  mélange. 

Cependant  on  peut  tourner  la  difficulté  et  obtenir  des 
pressions  de-  30  kilogrammt^s,  comme  Ta  fait  M.  Diesel  dans 
son  moteur.  L'air  seul  est  comprimé  dans  le  deuxième  temps 
et  porté  à  une  picssion  de  34  kilogrammes.  La  température 
est  alors  assez  élevée  pour  enflammer  le  pétrole  admis  au 
commencement  de  la  course  motrice.  Il  en  résulte  qu'au  fur 
et  à  mesure  de  l'introduction  du  liquide,  obtenu  par  le  sou- 
lèvement d'une  aiguille  distributrice  à  l'orifice  d'admission, 
la  combustion  se  produit  d'une  façon  complète  dans  le  milieu 
oxydant,  et  elle  continu*^  tant  (jue  l'aiguille  est  soulevée, 
c'est-à-dire   tant   que    le    pélrolc   pénètre   dans  le  cylindre. 
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L'appareil  est  régh^  de  telle  sorte  que  le  refroidissement  dû 
à  la  dcHento  compense  l'ôlrvation  do  tompérature  provenant 
de  la  combustion.  Pendant  la  période  d'admission,  où  s'opère 
la  combustion,  le  piston  est  poussé  sous  pression  constante, 
comme  dans  une  machine  à  vapeur.  Dans  ce  moteur,  le  com- 
bustible et  le  comburant  comprimés  séparément  ne  sont 
mis  en  présence  qu'au  moment  de  l'inflammation;  le  résul- 
tat est  obtenu  au  moyen  de  deux  petites  pompes  foulantes. 
Aucune  application  n'en  a  été  faite  encore  aux  automobiles. 

D'autres  modifications  importantes  ont  été  apportées  dans 
le  fonctionnement  des  moteurs  à  pétrole  ;  c'est  ainsi  que 
dans  quelques-uns  l'explosion  ne  s'effectue  plus  dans  le 
cylindre,  mais  dans  un  réservoir  auxiliaire  jouant  le  rôle  de 
générateur,  comme  la  chaudière  d'une  machine  à  vapeur,  et 
fournissant  le  gaz  sous  pression.  De  même,  MM.  Kane  et  Pe- 
nington  auraient  modifié  l'allumage  en  provoquant  la  vapori- 
sation du  pétrole  au  moyen  d'une  série  d'étincelles  dont  la 
dernière,  plus  forte,  ferait  seulement  exploser  le  mélange. 

La  puissance  P  d'un  moteur  à  pétrole  en  fonction  du 
nombre  de  tours  n  à  la  minute, du  diamètre  d,  et  de  la  course 
/  du  piston,  est  égale  à  : 

P  1=:  3,22rf2/n. 


PClBSAlfCE 

CYLinUARS 

NOMBRE  Dl  TOURS 

NOMBRR 

DÉaiONATlOM     DIS    MOTEL'IIS 

•^ 

par  minute 

de  cylindres 

en 

Diamèlre 

Course 
126 

chevaux 

Daimler  Levassor 

12 

150 

2 

2,50 

— 

15 

120 

150 

2 

3,50 

— 

15 

140 

150 

2 

3,15 

Phénix  Levassor 

80 

120 

150 

2 

4,20 

— 

90 

140 

mo 

2 

6,50 

Peugeot  (horizontal) . . 

84 

126 

150 

2 

4,90 



98 

144 

150 

2 

1,10 

Benz 

145 

180 

480 

2 

5,00 

Benz  (Compagnie  An- 

glo-française;   

Tenting 

150 

180 

500 

2 

10,50 

140 

220 

250 

2 

1«,00 

Boilée  iDiétrich) 

95 

160 

660 

2 

6,50 

De  Dion  et  Bouton... 

62 

12 

13  à  1400 

1 

1,25 
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C'est  d'après  celte  formule  qu'a  été  déterminée  la  puissance 
des  moteurs  dont  les  données  sont  résumées  dans  le  tableau 
ci-dessus. 

Le  rendement  thennique,  c'est-à-dire  le  rapport  entre  la 
chaleur  transformée  en  travail  et  la  chaleur  produite,  atteint 
le  plus  souvent  20  0/0  et  ne  dépasse  pas  25  0/0.  Ces  chiffres 
sont  relativement  élevés,  si  on  les  compare  à  ceux  des  mo- 
teurs à  vapeur  les  plus  perfectionnés,  c'est-à-dire  utilisant 
les  pressions  très  élevées  de  vapeur  surchauffée  à  350*  et 
marchant  à  triple  expansion;  leur. rendement  thermique  ne 
dépasse  pas  12  0/0,  correspondant  à  une  consommation  de 
0*^*f,700  de  charbon  par  cheval-heure.  Cette  augmentation  de 
rendement  provient  surtout  de  la  suppression  de  la  chau- 
dière ;  elle  serait  beaucoup  plus  considérable,  si  Ton  n'était 
pas  obligé,  comme  on  le  verra  par  la  suite,  de  refroidir  le 
cylindre  et  de  laisser,  en  outre,  s'échapper  les  gaz  brûlés  à 
une  température  élevée  (1.000°),  soitla  moitié  de  celle  de  l'ex- 
plosion. Il  faut  tenir  compte,  en  outre,  du  rendement  orga- 
nique du  moteur,  c'est-à-dire  du  travail  absorbé  par  le  frotte- 
ment des  pièces  entre  elles;  ce  dernier  varie  peu  et  ne 
dépend  que  du  soin  apporté  à  la  fabrication  et  à  l'entretien 
des  organes.  Le  rendement  utile,  c'est-à-dire  disponible  sur 
l'arbre  du  moteur,  est  égal  au  produit  des  deux  précédents. 
Pour  augmenter  ce  rendement,  qui  est  en  somme  le  plus  inté- 
ressant, c'est  sur  le  rendement  thermique  que  devront  porter 
les  améliorations;  étant  donnés  les  chiffres  indiqués  plus 
haut,  on  voit  qu'il  y  a  encore  fort  à  faire. 

Quoi  qu'il  en  soit,  un  moteur  à  pétrole  à  deux  ou  quatre 
temps  devra  comporter  les  organes  nécessaires  pour: 

1°  La  formation  du  mélange  tonnant; 

2°  Son  admission  au  cylindre; 

3°  Son  allumage; 

4'*  L'élimination  des  gaz  brûlés.  , 

22.  Carburateurs.  —  Le  mélange  tonnant  qui  s'effectue  ou 
arrive  tout  préparé  dans  le  cylindre  au  moment  de  l'aspira- 
tion doit  se  fain;  dans  des  proi)ortions  absolument  détermi- 
nées, de  manière  à  n'avoir  aucun  excédent  nuisible  de  com- 
bustible ou  de  conil>urant.  Le  réglage  s'obtient  dans  la  façon 
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(le  rf^'cluire  le  liquide  à  Testât  de  vapeur.  S'il  s'agit  d'un  hydro- 
carbure volatil,  il  suffira  de  l'entraîner  au  moyen  d'un  cou- 
rant d'air  ;  au  contraire,  pour  un  liquide  plus  lourd,  il  faudra 
le  chauffer.  On  peut  môme,  dans  ce  dernier  cas,  pulvt^riser  le 
liquide  au  moyen  d'un  jet  d'air.  De  là,  deux  manières  de 
proct'der,  soit  par  évaporation,  soit  par  pulvérisation. 

La  formation  du  m»'dange  s'opère  dans  un  appareil  spf^cial 
nommé  carburateur.  II  existe  un  nombre  considérable  de  ces 
appareils  ;  les  meilleurs  sont  ceux  qui  donnent  un  mélange 
toujours  constant  pour  un  fonctionnement  déterminé  du 
moteur;  il  faut  pour  cela  «jue  la  couche  et  la  température  du 
liquide  traversé  par  Pair  soient  toujours  les  mêmes. 

Généralement  on  emploie  de  l'essence  ou  gazoline  d'une 
densité  de  0,700  à  15°.  Dans  le  procédé  par  évaporation, 
comme  l'essence  est  très  fluide,  le  carburateur  n'est  autre 
qu'un  réservoir  contenant  le  liquide  dans  lequel  on  fait 
plonger  un  tube  de  quelques  centimètres  introduisant  l'air 
asi)iré  par  le  piston  du  cylindre.  Les  carburateurs  par  pulvé- 
risation peuvent  se  diviser  en  deux  groupes,  ceux  à  niveau 
constant  et  ceux  à  alimentation  directe.  Dans  les  premiers,  la 
gazoline  est  admise  dans  un  réservoir  où,  au  moyen  d'un 
clapet  ou  d'un  robinet  à  flotteur,  on  maintient  le  niveau 
constîint;  il  en  résulte  forcément  une  plus  grande  complica- 
tion que  dans  les  carburateurs  oti  l'alimentation  se  fait  direc- 
tement. 

Les  produits  volatils  étant  généralement  peu  homogènes, 
les  parties  les  plus  légères  sont  les  premières  entraînées,  et 
souvent  l'on  est  obligé  de  remplacer  les  parties  lourdes, 
l'évaporation  étant  devenue  insuffisante.  Cet  inconvénient 
n'a  pas  lieu  avec  les  carburateurs  à  alimentation  directe.  Il 
convient  d'observer  (|ue  réva[»oration  amène  un  abaissement 
de  température  ([ui  diminue  encore  la  gazéification;  on  le 
compense  soit  par  un  chauffage  obtenu  avec  les  gaz  chauds  de 
l'échappement,  soit  par  un  brûleur  si)écial,  soit  enfin  en  pro- 
longeant jusfju'au  carburateur  la  chambre  d'explosion. 

23.  Distribution.  —  La  distribution  qui  se  faisait  au  début 
par  tiroirs  plans  s'effr'ctue  actuellement  ati  moyen  de  sou- 
papes qui  dcmnent  à  la   fois  une  grande  étanchéité  et  une 
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grande  rapidité  dans  les  mouvements,  mais  sont  d'un  entretien 
continuel.  La  commande  s'opère  au  moyen  de  cames  et  de 
ressorts  de  rappel.  Avec  les  moteurs  à  deux  temps,  la  soupape 
d'admission  s'ouvre  au  commencement  de  la  course  du 
piston  et  retombe  sur  son  siège  un  peu  avant  l'explosion; 
celle  d'échappement  doit  rester  ouverte  pendant  toute 
course  rétrograde  du  piston.  Dans  les  moteurs  à  quatre 
temps,  il  n'est  besoin  que  d'une  came  pour  la  soupape  d'éva- 
cuation ;  pour  l'admission,  en  effet,  l'effort  d'aspiration  du 
piston  suffit  pour  vaincre  la  tension  du  ressort  de  la  soupape 
qui  se  ferme  d'elle-même  pour  la  compression.  La  soupape 
d'échappement  ne  devant  s'ouvrir  que  tous  les  deux  tours,  la 
came  qui  la  commande  devra  tourner  deux  fois  moins  vite 
que  l'arbre  principal,  ce  qui  nécessite  une  transmission  in- 
termédiaire. Les  orifices  des  soupapes  doivent  être  calculés 
convenablement,  à  raison  de  1^^,17  par  iOO  grammes  d'hy- 
drocarbures à  0,700  de  densité. 

24.  Allamage.  —  L'allumage  du  mélange  explosif  peut  se 
faire  par  doigt  de  platine  incandescent,  pai*  étincelle  élec- 
trique ou  par  flamme  mobile. 

Le  premier  mode,  par  doigt  de  platine  y*  est  très  usité  ;  il 
consiste  à  employer  un  tube  métallique  traversant  les  parois 
d'une  boîte  faisant  corps  avec  le  cylindre  et  pouvant  com- 
muniquer avec  lui  directement  ou  par  l'intermédiaire  d'un 
organe  de  distribution,  soupape  ou  tiroir.  L'incandescence 
du  tube  est  obtenue  au  moyen  d'un  brûleur  spécial  extérieur, 
donnant  une  chaleur  constante,  de  manière  à  avoir  toujours 
la  même  température.  On  adopte  généralement  les  brû- 
leurs Longuemarre,  (jui  sont  des  brûleurs  à  essence  sans 
mèche  {fîg.  180).  Ces  derniers  sont  également  employés, 
mais  la  mèche  offre  plusieurs  inconvénients,  en  particulier 
celui  de  son  remplacement,  qui  lui  font  préférer  l'autre 
système.  Ce  mode  d'allumage,  nécessitant  la  compression 
[»réalable  du  mélange,  a  l'inccmyénient  de  donner  une  tem- 
pérature trop  basse?  pour  une  explosion  rapide;  de  plus,  il 
exige  un  brûleur  siïécial  et  souvent  un  organe  de  distribu- 
tion supplémentaire,  dans  le  cas  de  moteurs  puissants. 

Dans  quelques  petits  moteurs  de  4  à  5  chevaux,  on  sup- 
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prime  le  brûleur,  rallumage  se  faisant  automatiquement  à  la 
fin  de  la  compression;  il  suffit  pour  cela  de  disposer  le  tube 
de  façon  qu'il  soit  toujours  maintenu  à  une  température 
assez  élevée  par  les  gaz  brûlés  ou  la  compression.  Il  est  placé 
dans  la  chambre  d'explosion,  de  façon  qu'après  l'échappement 


Fjo.  186.  —  Brûleurs  Longuemarre. 

R,  réservoir  à  essence  dont  la  pression  est  indiquée  par  le  manomètre  M.  —  PP', 
pointeaux  de  réglage  des  brûleurs  BB'. —  CC',  cuvettes  à  alcool  pour  le  chauffage 
des  brûleurs  à  TaHumage. 


il  reste  un  peu  des  gaz  brûlés  qui  empêche  le  contact  immé- 
diat avec  le  mélange  tonnant,  contact  (jui  ne  s'établira  qu'à 
la  fin  de  la  compression.  Il  est  nécessaire  toutefois,  pour  la 
mise  en  marche,  de  chauffer  le  tube  quelques  instants, 
jusqu'à  ce  que  le  fonctionnement  soit  bien  établi.  On  com- 
prend aisément  qu'avec  ce  système  le  point  d'allumage  varie 
beaucoup  et  qu'il  y  ait  même  des  ratés  du  fait  que  la  compres- 
sion n'est  pas  toujours  uniforme. 

L'étincelle  électrique  est  préférable  ;  tout  en  donnant  une 
température  élevée,  elle  ne  nécessite  aucun  organe  de  distri- 
bution. Le  plus  souvent  on  l'obtient  au  moyen  de  deux  élé- 
ments (piles  ou  accumulateurs)  d'une  bobine  d'induction 
avec  interrupteur  de  courant  mû  par  la  machine  et  d'un 
interrupteur  à  main  [fig,  187).  L'explosion  devant  avoir  lieu 
tous  les  deux  tours,  l'interrupteur  de  la  machine,  formé  par 
un  contact  mobile,  n'enverra  le    courant   dans  la  bobine 
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(ju'au  bout  de  cette  période,  ne  donnant  r<Hincellede  rupture 
qu'au  moment  voulu.  Les  fils,  du  circuit  induit  de  la  bobine 
débouchent  dans  une  bougie  en  porcelaine  qui  leur  sert  de 
guide  à  leur  entrée  dans  le  cylindre.  Il   est  nécessaire  de 


TntOTapteur 
Bobine  d  induction a  mon 


liasse  delà  machino 


/ntârrupteur 
de  courant 


JBougïe  '^ — .'  jJBxeup 
Fia.  i87.  —  Allumage  électrique. 

maintenir  une  grande  propreté  sur  les  lils  d'allumage  que 
le  gouilron  des  hydrocarbures  brûlés  a  tendance  à  encrasser. 
On  place  dans  ce  but  la  bougie  près  des  orifices  d'admis- 
sion du  gaz,  (jui  la  nettoie  en  passant.  L'allumage  électrique 
a  de  grands  avantages  :  température  élevée  due  à  la  nature 
même  de  rétincelle  chaude  de  rupture,  grande  rapidité  et, 
enfin,  facilité,  en  modifiant  le  calage  de  l'interrupteur,  de 
régler  le  moment  de  l'explosion.  Par  contre,  il  est  assez 
délicat, du  fait  même  des  organes  employés;  l'appareil,  aussi 
restreint  (ju'il  soit,  est  toujours  encombrant  et  lourd  ;  enfin 
il  nécessite  un  grand  entretien. 

Pour  diminuer  cet  entretien,  on  n'emploie  les  accumula- 
teurs qu'à  la  mise  en  marche,  et  on  les  remplace  ensuite  par 
une  machine  magnéto,  actionnée  par  le  moteur  lui-même. 
On  la  prenil  de  préférence  à  courants  alternatifs,  de  manière 
à  supprimer  le  trembleur  de  la  bobine  Rhumkorff.  C'est 
le  système  Dullos-Clairdent. 

M.  Bernardi  ne  garde  également  les  accumulateui^s  que 
pour  le  départ.  Il  se  sert  ensuite  de  la  mousse  de  platine  ou 
mieux  d'un  tissu  de  fil  de  platine,  qui  devient  incandescent 
dans  le  mélange  des  gaz  tonnants  et  les  allume  vers  SSO*».  Cet 
allumeur  est  très  économique  et  très  léger;  il  ne  pèse  que 
150  grammes. 
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L'allumage  par  flamme  mobile,  due  à  l'aspiration  de  la 
flamme,  dans  le  cas  de  moteurs  à  deux  temps  sans  compres- 
sion préalable,  ou  au  transport  de  la  flamme  pour  les  autres 
moteurs,  ne  convient  qu'aux  machines  fixes  ;  il  est  en  eflet 
impraticable  sur  les  automobiles  où  les  courants  d'air  et  lesx 
trépidations  ne  tarderaient  pas  à  éteindre  le  brûleur.  Le  prin- 
cipe fort  simple  de  ce  système  consiste  à  mettre  en  contact 
la  flamme  et  le  méhinge  tonnant  au  moment  de  Texplosion. 

26.  Refroidissement.  —  La  chaleur  dégagée  par  les  explo- 
sions successives  est  très  considérable,  1  kilogramme  de  pé- 
trole produisant  H.OOO  calories;  d'autre  part,  les  cylindres 
étant  très  épais  pour  résister  à  la  pression,  une  partie  de 
cette  chaleur  est  emmagasinée  par  leurs  parois.  Il  convient 
de  remanjuer  en  second  lieu  que,  les  explosions  se  produi- 
sant à  2.000°,  et  la  décomposition  des  huiles  de  graissage  les 
plus  résistantes  se  faisant  dans  le  voisinage  de  370°,  tout 
graissage  intérieur  devient  impossible.  Enfin  cet  échauffe- 
ment  excessif  a  pour  effet  de  dilater  inégalement  des  pièces 
parfaitement  ajustées.  C'est  pour  toutes  ces  raisons  que  le 
refroidissement  du  cylindre  est  indispensable. 

Le  réfrigérant  employé  est  de  l'eau  froide  qui  circule  tout 
autour  du  corps  cylindrique  de  la  chambre  d'explosi(»n  seule- 
ment. Le  bas  de  l'enveloppe  entourant  cette  chambre  commu- 
nique  avec    un    réservoir 
d'eau  en  charge;   le   haut 
est  réuni  à  la  partie  supé- 
rieure du  réservoir,  il  com- 
munique, en    outre,   avec 
un  réfrigérant   à    surface 
d'où  la  vapeur  condensée 
est  ramenée  au  réservoir 
ifiQ.  188)  ;  le  réfrigérant  à 
surface  est  souvent  consti- 
tué par  des  tuyaux  de  12 
à    13    millimètres    munis 

d'ailettes  en  fer,  en  cuivre  ou  en  aluminium  (firouvelle  et 
Arquembourg)  et  pesant  seulement 0*'»,800  à  1'*k,800  le  mètre 
courant  pour  une  surface  de   0"2,3yO  à  0"*^,510.   Lorsqu'il 
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Fio.  188.  —  Réfrigrérani  à  circulation  d'eau. 
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s'agit  de  moteurs  puissants,  le  mouvement  de  l'eau  est 
produit  par  une  pompe.  Pour  les  moteurs  de  faible  impor- 
tance, on  se  contente  d'ailettes  parallèles  venues  de  fonte  sur 
le  cylindre;  elles  ont  pour  but  de  répartir  la  chaleur  sur  une 
plus  grande  surface  en  contact  avec  l'air.  Lorsqu'il  s'agit  de 
moteurs  très  légers,  au  lieu  de  la  fonte  on  emploie  du 
cuivre  ondulé  qui  est  à  la  fois  meilleur  conducteur  de  la 
chaleur  et  plus  léger  (moteur  Aster).  Quelques  constructeurs 
(Kane  Penington)  arrivent  à  supprimer  tout  réfrigérant  en 
employant  une  carburation  spéciale  et  des  cylindres  en  acier 
très  minces  et  d'une  faible  conductibilité  spécifique. 

Il  est  avantageux  d'augmenter  la  vitesse  du  moteur  pour 
réduire  l'échaufTement  des  parois  ;  toutefois  il  y  a  une  limite 
à  cette  augmentation  :  c'est  celle  où  les  résistances  passives 
dues  au  frottement  des  organes  atteignent  une  valeur  exa- 
gérée, compensant  largement  le  bénéfice  de  l'économie  sur 
réchauffement  du  cylindre. 

Une  partie  de  la  chaleur  de  l'explosion  est  emportée  par  les 
gaz  de  l'échappement;  on  la  laisse  perdre  le  plus  souvent; 
quelquefois  elle  est  utilisée  partiellement  pour  chauffer 
l'essence  dans  le  carburateur.  L'échappement  se  faisant 
avec  bruit,  on  amortit  ce  dernier  en  envoyant  le  gaz  dans  un 
récipient  spécial  où  les  ondes  sonores  sont  en  partie  dé- 
truites {pots  d'échappement).  On  pourrait  utiliser  les  gaz 
chauds,  par  aspiration,  pour  produire  le  refroidissement  du 
cylindre. 

26.  Régularisation.  —  L'effort  développé  par  les  moteurs  à 
pétrole  est  loin  d'être  constant,  puisque,  dans  ceux  à  quatre 
temps,  il  n'y  a  qu'une  course  qui  soit  motrice  sur  quatre; 
d'autre  part,  il  ne  faut  admettre  que  la  quantité  de  gaz  ton- 
nant nécessaire  à  Ténergio  dépensée  et  arriver,  par  exemple, 
aux  descentes  où  l'accélération  est  considérable,  à  suppri- 
mer en  tout  ou  en  partie  l'introduction  du  mélange.  On 
arrive  à  ce  résultat  au  moyen  du  régulateur  de  vitesse,  qui 
le  plus  souvent  n'est  autre  qu'un  volant  agissant,  par  l'inter- 
médiaire d'organes  spéciaux,  sur  les  appareils  de  distribution. 

(iénéralement,  pour  ne  pas  compliquer  le  mécanisme  et 
conserver  à  la  soupape  d'admission  sa  simplicité,  on  se  con- 
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tente  d'agir  sur  celle  d'échappement,  qui  ne  se  soulève  plus 
en  cas  d'accélération  et  empêche  tout  échappement  des  gaz 
brûlés  ;  il  en  résulte  que  l'aspiration  n'est  plus  possible  et 
que  le  moteur  ralentit  sa  marche.  Dans  les  petits  moteurs,  on 
supprime  le  régulateur;  dans  ce  cas,  le  conducteur  agit  sur 
le  robinet  d'alimentation,  en  envoyant  une  plus  ou  moins 
grande  quantité  de  mélange  tonnant.  Dans  les  grands  moteurs 
on  emploie  un  robinet  modérateur  qui  agit  sur  l'aspiration. 
Il  peut  fonctionner  avec  le  débrayage,  ou  indépendamment. 
Le  nombre  des  moteurs  est  considérable  et  s'augmente  de 
jour  en  jour,  chacun  d'eux  donnant  constamment  lieu  à  des 
améliorations,  à  des  perfectionnements  et  même  à  des  trans- 
formations complètes.  Il  convient  de  citer  le  plus  ancien, 
d'où  sont  dérivés  tous  les  autres,  c'est  le  moteur  Daimler. 

27.  Moteur  Daimler.  —  Le  moteur  Daimler,  dont  la  figure  i  89 
donne  une  représentation  schématique,  est  vertical.  Il  se 


Fio.  189.  —  Moleur  Daimler. 


compose  essentiellement  de  deux  cylindres  G,  C,  également 
inclinés  sur  la  verticale  passant  entre  eux;  ces  deux  cylindres 
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communiquent,  par  leur  jiartie  inférieure,  avec  un  bâti 
cylindrique  R  constituant  une  enveloppe  hermétique  fermée 
par  des  presse-étoupes,  laissant  passer  l'arbre  moteur  et  lui 
servant  égalejnent  de  paliers.  Les  pistons  P  et  P'  sont  articu- 
lés sur  deux  bielles  B',  B'  attaquant  un  même  axe  A  fixé  aux 
plateaux  manivelles  M,  M'.  L'axe  A  est  situé  dans  le  plan  ver- 
tical V,  lorsque  les  deux  pistons  sont  à  extrémité  de  course 
comme  l'indique  la  figure);  on  voit  donc  que  le  mouvement 
des  pistons  se  fait  dans  le  même  sens,  seulement  les  périodes 
d'explosion  et  de  compression  sont  alternatives. 

Voici  comment  fonctionne  ce  moteur  :  si  les  pistons  sont 
à  fond  de  course,  dans  l'un  des  cylindres,  le  mélange 
d'air  et  d'hydrocarbures  (provenant  du  carburateur  placé 
sur  les  cylindres  et  admis  par  la  soupape  T)  est  aspiré  jus- 
qu'à ce  que  la  soupape  S  s'ouvre  sous  l'action  des  four- 
chettes f,  f;  ce  mélange  inflammable  est  alors  refoulé  au 
fond  du  cylindre  par  l'air  comprimé  venant  de  l'enveloppe. 
Pendant  ce  temps  l'explosion  a  lieu  dans  l'autre  cylindre, 
qui  devient  moteur;  le  piston  est  lancé  en  avant;  à  extré- 
mité de  course,  il  rencontre  les  fourchettes  f,  /",  qui  pro- 
duisent l'ouverture  de  la  soupape  S  et  laissent  pénétrer  dans 
le  cylindre  de  l'air  comprimé  qui  repousse  les  produits  de  la 
combustion  au  fond  du  cylindre.  Au  retour  en  arrière  des 
pistons,  la  soupape  S'  s'ouvre  par  suite  du  vide  relatif 
régnant  dans  l'intérieur  de  l'enveloppe  R,  dans  le  premier 
cylindre;  le  piston  comprime  le  mélange  inflammable  des- 
tiné à  détoner  à  la  prochaine  course  en  avant,  alors  que 
l'autre  piston  expulse  dans  l'atmosphère  les  produits  de  la 
combustion  et  l'air  aspiré,  et  ainsi  de  suite,  alternativement. 

On  conçoit  (jue  l'entretien  des  soupapes  S  soit  très  diffile, 
aussi  est-on  arrivé  récemment  à  les  supprimer;  l'aspira- 
tion des  gaz  est  réglée  par  le  ressort  qui  maintient  la  sou- 
pape ï  sur  son  siège  ;  il  en  résulte  que  la  compression  à  la 
fin  de  la  course  rétrograde  peut  varier  dans  certaines  limiies 
suivant  la  tension  donnée  au  ressort;  M.  Daimler  adopte 
généralement  une  com[>ression  de  3  à  4  kilogrammes. 

La  soupape  d'échappement  U  ost  ouverte  à  temps  par  le 
déplacement  de  la  tige  de  distribution  V,  dont  l'oscillation 
est  produite  par  le  roulement  du  galet  y  se  déplacjant  dans 
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une  rainure  r  tracée  dans  le  plateau-manivelle  M  ;  ce  galet 
fait  deux  fois  le  tour  du  plateau  avant  de  revenir  à  son  point 
de  départ,  n'ouvrant  la  soupape  U  qu'une  fois  sur  deux 
courses. 

Si  le  moteur  s'emballe,  dans  une  descente  par  exemple, 
l'admission  dans  les  cylindres  ne  se  fait  plus,  grûce  au  jeu 
du  régulateur  R  fixé  à  l'arbre  moteur;  celui-ci  déplace  en 
effet  le  levier  L,  qui  déplace  le  levier  /au  moment  où  celui- 
ci  va  ouvrir  la  soupape  IJ  ;  l'échappement  n'ayant  plus  lieu, 
la  soupape  T  ne  peut  pas  se  soulever,  et  cela  jusqu'à  ce  que 
la  vitesse  soit  devenue  normale. 


Fio.  190.  —  Moteur  Daimier. 


Les  soupapes  U  et  T,  les  tubes  d'ignition  I,  les  tiges  de 
distribution  sont  doubles.  L'ensemble  de  l'appareil  d'allu- 
mage est  renfermé  dans  une  boîte  métallique  (jui  proli'ge  la 
llamme  et  diminue  les  chances  d'incendie. 

Le  moteur  représenté  sur  la  figure  190  est  celui  adopté  par 
la  maison  Peugeot  pour  ses  automobiles  :  les  soupapes  S  de 
l'exemple  précédent  sont  supprimées;  la  mise  en  marche  s'ef- 
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fectue  au  moyen  d'une  manivelle  M,  située  à  rextrémité  de 
l'arbre  moteur  et  se  désembrayant  quand  la  machine  est  lan- 
cée. I.e  refroidissement  des  cylindres,  qui  présentent  souvent 
une  double  enveloppe,  est  obtenu  au  moyen  d'une  circulation 
d'eau  déterminée  par  une  petite  pompe.  Dans  d'autres  mo- 
teurs, cette  circulation  d'eau  est  obtenue  par  le  passage 
de  l'eau  des  enveloppes  dans  le  volant  creux  du  moteur, 
dont  le  mouvement  favorise  l'évaporation.  L'eau  du  volant  est 
recueillie  par  un  ajutage  fixBy  et  sous  l'elTet  de  la  force  cen- 
trifuge elle  atteint  le  réservoir  placé  à  l'avant  de  la  voiture, 
d'où  elle  se  rend  ù.  nouveau  dans  les  enveloppes  des 
cylindres.  Le  mécanisme  de  commande  des  soupapes  est 
également  variable.  MM.  Daimler  et  Panhard  emploient  un 
arbre  intermédiaire  qui  tourne  deux  fois  moins  vite  que 
l'arbre  principal. 


Fio.  191. 


•  Carburateur  Daimler  ou  Phénix. 


Le  carburateur  Damier (fig.  191)  se  compose  d'un  récipient  M 
alimenté  au  moyen  du  conduit  H  paî*  le  réservoir  qui  contient 
la  provision  du  pétrole  de  l'automobile;  un  flotteur  P  main- 
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tient  un  niveau  constant  dans  ce  récipient.  A  cet  effet,  sur  la 
tige  de  la  soupape  conique  G  se  trouve  calé  un  manchon  E 
qu'actionnent  deux  leviers  K  reposant  sur  le  flotteur.  Lorsque 
ce  dernier  se  soulève,  c'est-à-dire  que  l'essence  arrive  des 
réservoirs,  les  leviers  agissent  sur  la  soupape  en  fermant 
l'arrivée  du  liquide.  Le  pétrole  est  vaporisé  par  un  courant 
d'air  passant  à  travers  un  ou  plusieurs  orifices  0  ménagés 
sur  le  corps  cylindrique  D  ;  l'aspiration  est  produite  par  le 
vide  des  cylindres  dans  la  course  avant  des  pistons,  et  le 
liquide  entraîné  en  N  vient  se  vaporiser  contre  un  champi- 
gnon A,  à  sa  sortie  de  l'ajutage  I  ;  il  se  rend  ensuite  par  C 
aux  soupapes  d'admission.  Un  dispositif  permet  de  faire 
varier  les  proportions  du  mélange  d'air  et  d'hydrocarbures. 
Il  est  bon  de  remarquer  que  ce  sont  toujours  les  parties  les 
plus  légères  de  l'essence  qui  se  vaporisent  tout  d'abord,  de 
sorte  qu'il  peut  arriver  que  les  parties  lourdes  restantes  ne 
se  vaporisent  pas  assez  rapidement,  d'où  arrêt  du  moteur. 
En  hiver,  on  active  la  vaporisation,  en  chauffant  le  courant 
d'air  ;  mais  il  est  parfois  nécessaire,  en  été,  suivant  la  tem- 
pérature, de  faire  varier  la  proportion  d'air  introduit,  et 
même  de  vider  le  récipient  qui  ne  contient  plus  que  des 
hydrocarbures  trop  lourds. 

M.  Daimler  assure  l'alimentation  au  moyen  d'une  petite 
pompe  à  air  mue  par  les  produits  expulsés  du  moteur;  cette 
pompe  alimente  aussi  les  lampes  d'allumage  des  tubes 
d'ignition,  dont  le  fonctionnement  est  assuré  par  une  sou- 
pape ou  un  tiroir. 

Le  graissage  des  cylindres  est  obtenu  par  les  projections 
de  l'huile  qui  provient  de  l'enveloppe  ;  celle-ci,  qui  en  con- 
tient une  certaine  quantité,  permet  d'assurer  le  graissage  de 
l'arbre,  des  bielles  et,  en  résumé,  de  toutes  les  pièces  en 
mouvement. 

28.  Motenr  Benz.  —  Très  employé  dans  l'industrie,  ce 
moteur  se  fait  à  deux  ou  quatre  temps.  Il  est  à  un  seul 
cylindre  et  ses  organes  sont  assez  restreints. Dans  le  moteur 
à  deux  temps,  la  course  avant  correspond  à  une  explosion 
du  mélange  et  à  une  compression  d'air  dans  un  réservoir 
spécial  ;  au  retour,  il  y  a  échappement  des  gaz  brûlés  et  com- 
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pression  du   mélange  explosif.   On  obtient  ces  différentes 
phases  au  moyen  de  trois  soupapes  el  d'un  tiroir  (fig.  192). 


eau 


>SC 


Fig.  102.  —  Moteur  Benz  à  deux  temps. 


Le  fonctionnement  en  est  fort  simple,  mais  nécessite  un 
refroidissement  à  Teau,  surtout  à  cause  des  explosions  nom- 
breuses. Dans  la  course  avant,  produite  par  l'explosion  du 
mélange  sous  l'action  d'une  étincelle  électrique  éclatant  à 
l'extrémité  de  la  bougie  m,  comme  la  partie  avant  du  cylindre 
est  fermée,  le  piston  P  comprime  Tair  intercalé  entre  lui  et  le 
fond  du  cylindre  et  le  refoule  dans  un  réservoir  auxiliaire  par 
l'intermédiaire  d'un  tiroir  T  qui  ouvre  un  orifice .  A  son 
retour,  le  piston  chasse  les  gaz  brûlés  par  la  soupape  d'échap- 
pement B,  (|ui  se  soulève,  comme  dans  les  autres  moteurs, 
sous  Faction  d'un  levier  mil  par  une  came  faisant  un  tour  par 
course  ;  en  même  temps  une  soupape  A  met,  en  s'ouvrant 
à  mi-course  du  piston,  le  cylindre  en  communication  avec 
le  réservoir  d'air  comprimé;  cet  air  chasse  les  gaz  brûlés 
et  fournit  W  carburant  nécessaire  à  la  nouvelle  explosion. 
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Ces  deux  soupapes  se  refermant  avant  la  fin  de  la  course, 
une  pompe  Q  envoie  des  vapeurs  de  pétrole  dans  le  cylindre 
par  la  troisième  soupape  o,  (|ui  s'ouvre  sous  Taction  d'un 
levier  coudé,  f.  Le  mélange  ainsi  constitué  est  comprimé 
dans  la  chambre  d'explosion;  le  piston  est  à  fond  de  course, 
prêt  à  repartir  au  moment  où  l'étincelle  éclate.  On  com- 
prend aisément  que,  dans  celte  course  rétrograde, le  tiroir  a 
interrompu  toute  communication  entre  le  cylindre  et  le 
réservoir  auxiliaire  d*air  comprimé,  permettant  simplement 
l'admission  d  air  qui  sera  comprimé,  dans  la  course  avant. 
La  pompe  Q,  (fui  injecte  l'air  carburé,  reçoit  son  mouve- 
ment de  Tarbre  moteur  pendant  sa  marche  avant;  elle  aspire 
d'un  carburateur  le  mélange  tonnant  qu'elle  refoule  à  sa 
marche  arrière  dans  le  cylindre  par  la  soupape  o. 

Le  carburateur  généralement  employé  se  compose  d'un  cy- 
lindre vertical  A,  recevant  l'es- 
sence d'un  réservoir  supérieur  H 
(^^.493);  l'écoulement  se  faitdonc 
simplement  en  ouvrant  un  robi- 
net. Un  flotteur  a  indique  le  ni- 
veau du  liquide  dans  le  carbura- 
teur. L'aspiration  de  l'air  se  fait 
par  un  tube  vertical,  muni  d'un 
lamis  à  sa  partie  supérieure  pour 
retenir  les  poussières  ;  il  i>longe 
dans  le  liquide  pour  assurer  le 
barbottage  de  l'air.  Ce  dernic^r 
pénètre  ensuite  dans  la  conduite 
C  qui  amène  le  gaz  à  la  pompe.  Pour  empêcher  tout  entraî- 
nement direct  de  l'essence,  on  l'oblige  à  passer  dans  une  enve- 
loppe où  les  parties  lourdes  se  déposent  et  retombent  dans  le 
carburateur.  Pour  maintenir  la  température  constante  dans  le 
fond,  on  amène,  au  moyen  d'un  conduit  spécial  6,  une  dériva- 
tion de  gaz  chauds  de  l'échappement.  L'inconvénientde  ce  car- 
burateur ainsi  disposé  est  de  présenter  une  couche  variable 
au  passage  de  lair.  11  est  vrai  qu'on  peut  aisément  le  transfor- 
mer à  niveau  constant  au  moyen  d'uni-  modification  du 
flotteur. 

L'allumage  électrique  présente  une  particularité.  On  «'m- 
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ploie  une  bobine  et  un  aimant  formant  machine  magnéto- 
électrique.  La  bobino,  montée  sur  un  arbre  secondaire  tour- 
nant à  grande  vitesse  fournit  le  courant;  il  suffit  de  mettre 
un  interrupteur  sur  le  circuit  de  la  bobine  d'induction  pour 
produire  l'étincelle  nécessaire. 

Le  moteur  Benz  à  quatre  temps  est  un  peu  plus  simple  de 
construction;  l'avant  du  cylindre  est  ouvert  à  l'air  libre.  La 
compression  se  fait  alors  comme  dans  les  autres  systèmes, 
ce  qui  permet  de  supprimer  la  soupape  et  la  pompe  de  re- 
foulement et  de  ne  conserver  que  celles  d'échappement  et 
d'admission  qui  sont  situées,  ainsi  que  la  bougie  d'allumage, 
sur  le  côté  du  cylindre.  La  vitesse  des  moteurs  Benz  est 
assez  réduite,  bOO  tours  au  plus  ;  ils  sont  disposés  horizon- 
talement, ce  qui  rend  moins  gênante  la  trépidation  imprimée 
aux  automobiles. 

Los  constructeurs  de  ce  moteur  le  font  à  un  ou  deux 
cylindres;  dans  cette  dernière  disposition  les  deux  cylindres 
peuvent  être  opposés  ou  placés  côte  à  côte  ;  cette  différence 
n'a  d'autre  conséquence  que  la  position  des  boîtes  de  distri- 
bution qui  se  trouvent  sur  les  côtés  avec  les  cylindres 
opposés,  ou  dans  le  fond  avec  ceux  accolés. 

29.  Moteur  Kane-Penington.  —  Ce  moteur,  tout  à  fait 
original,  a  été  appli(|ué  à  une  voiturette  et  a  donné  de  bons 
résultats.  Il  est  remarquable  par  sa  simplicité  de  construc- 
tion ;  toutefois  son  fonctionnement  n'est  pas  très  bien  expli- 
qué, et  sa  durée  est  très  courte,  étant  donnée  sa  trop  grande 
légèreté. 

Le  cycle  est  à  quatre  temps  :  le  piston  aspire  d'abord  de 
l'air  et  une  certaine  quantité  d'essence  liquide  pendant  une 
fraction  de  sa  course  ;  cette  dernière,  en  se  vaporisant,  déter- 
mine un  refroidissement  qui  absorbe,  en  partie,  la  chaleur 
des  parois  du  cylindre.  L'essence  arrive  à  la  machine  par 
son  propre  poids  au  moyen  d'un  tuyau  muni  d'une  soupape. 
Dans  la  course  rétrograde,  le  mélange  est  comprimé  au  fond 
du  cylindre;  au  moment  où  le  piston  repart,  une  étincelle 
électrique  enflamme  le  mélange  qui,  en  se  détendant,  chasse 
le  piston.  C'est  la  période  motrice;  l'expulsion  des  gaz  brûlés 
se  fait  au  retour.  Pour  favoriser  l'évaporation  de  l'essence 
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pendant  la  période  d'admission,  une  série  d'étincelles  élec- 
triques, dont  le  rôle  n'est  pas  nettement  défini,  produisent 
la  gazéification  du  liquide  sans  amener  l'explosion  du 
mélange,  qui  n'a  lieu  qu'avec  la  dernière. 

Les  soupapes  d'admission  d'air  et  d'essence  s'ouvrent  sous 
l'influence  de  l'aspiration  produite  par  le  piston  ;  celle  de 
l'échappement  est  commandée  par  une  tige  mue  par  une 
came  recevant  son  mouvement  au  moyen  d'engrenages  ré- 
ducteurs de  vitesse. 

Suivant  l'importance  du' moteur,  on  adopte  deux  ou  quatre 
cylindres  dont  les  périodes  motrices  sont  combinées  deux  à 
deux,  de  manière  à  réduire  les  trépidations;  ces  cylindres,  à 
fond  vissé  et  brasé,  sont  en  acier  très  résistant,  ce  qui  permet 
de  réduire  leur  épaisseur.  Cette  particularité,  jointe  à  celle  de 
l'évaporalion  de  l'essence  dans  le  cylindre,  explicjue  le  refroi- 
dissement sensible  des  patois,  refroidissement  qui  permet 
de  supprimer  les  ailettes  ou  tout  autre  système  réfrigérant. 
De  là  une  grande  diminution  dans  le  poids  de  l'appareil,  qui 
arriverait  au  chiffre,  (excessivement  bas,  de  5'**f,6  par  cheval 
de  puissance. 

Le  piston  porte  trois  segments;  ilsuflit  de  dévisser  un  écrou 
pour  pouvoir  en  démonter  tous  les  organes.  Le  volant  n'a 
que  0"*,r)0  de  diamètre,  et  tout  son  poids  est  dans  la  Jante, 
les  rayons  étant  montés  comme  ceux  d'une  bicyclette. 

La  vitesse  moyenne  de  325  tours  peut  s'élever  à  1.500.  Le 
changement  de  vitesse,  fort  simple,  s'ohtient  en  modifiant 
la  transmission  par  engrenages.  Lîi  comprt^ssion  dans  un 
moteur  de  305  millimètres  de  course  sur  62'"", 5  de  diamètre 
a  été  trouvée  au  commencement  de  l'explosion  de  12*^^,5  par 
centimètre  carré,  et  à  la  ftn  de  la  course  du  piston  de  4''»,5. 

En  résumé,  ce  moteur  excessivement  léger  est  caractérisé 
par  l'absence  de  carburateur  et  d'appareils  réfrigérants;  de 
plus,  il  est  d'une  construction  simple;  ce  qui  revient  à  dire 
qu'il  présente  certains  avantages  appréciables. 

30.  Moteurs  diyers.  —  Généralement  les  moteurs  précé- 
dents sont  à  deux  cylindres  au  plus;  mais  quelques  construc- 
teurs ont  imaginé  d'augmenter  ce  nombre  dans  le  but  de 
rendre  encore  plus  régulier  le  couple  moteur. 
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C'est  ainsi  que,  dans  le  moteur  Cambier,  il  y  a  trois  cylindres 
à  simple  effet,  disposés  parallèlement  côte  à  côte,  mais  dont 
les  manivelles  sont  calées  à  120°.  Ce  moteur,  très  puissant, 
peut  développer  30  chevaux  ;  aussi  sa  mise  en  marche  est 
assez  difficile.  Dans  le  moteur  Mors  on  a  quatre  cylindres 
calés  deux  à  deux  à  120°;  le  fonctionnement,  du  reste,  ne  pré- 
sente rien  de  spécial. 

D'autres  constructeurs  ont  cherché,  tout  en  vulgarisant 
Teffort,  à  avoir  un  fonctionnement  économique.  Tel  est  le 
moteur  Roacr-Mazuricr,  h  trois  cylindres  verticaux.  Deux 
marchent  à  quatre  temps,  comme  les  moteurs  à  pétrole  ordi- 
naires; mais  le  troisième,  beaucoup  plus  grand  et  placé 
au-dessus  des  deux  premiers,  n'est  qu'à  deux  temps,  actionné 
par  les  gaz  chauds  de  Téchappement  des  deux  autres.  On  a 
en  quelque  sorte  un  moteur  compouud.  La  consommation 
d'essence  à  0,700  ne  serait,  dans  ces  conditions,  que  de 
300  h  320  grammes  par  cheval-heure,  ce  qui  est  assez  écono- 
mique; de  plus,  la  marche  est  très  silencieuse.  Ce  moteur  a 
été  appli({ué  à  un  omnibus  à  douze  places,  d'un  poids  total 
de  3.500  kilogrammes. 

Quelques  moteurs  offrent  certaines  particularités  :  c'est 
ainsi  que  le  moteur  La/6m  est  à  trois  cylindres  disposés  radia- 
lement  à  120»  sur  un  même  cercle  ;  la  distribution  est  réglée 
de  façon  que  les  cylindres  donnent  leur  explosion  tour  à 
tour.  Ce  moteur  original  n'a  pas  été  applicjué  aux  automo- 
biles. Dans  le  système  Loyah  le  cylindre  est  rendu  mobile 
autour  de  deux  tourillons  dont  Tun  sert  à  l'admission  ;  l'échai)- 
pement  se  fait  par  des  soupapes  disposées  à  la  périphérie 
du  cylindre;  elles  sont  placées  de  fa(;on  que  le  piston  les  a 
déj)assées  dans  sa  course  rétrograde  lorsqu'il  comprime  les 
gaz  dans  l'admission.  Après  l'explosion  du  mélange,  le 
cylindre  est  assez  long  pour  produire  une  grande  détente  et 
amener  l'aspiration  du  mélange  tonnant,  qui  reste  toujours 
dans  le  fond  du  cylindre  mélangé  aux  gaz  inertes.  C'est  un 
moteur  à  deux  temps.  L'allumage  se  fait  par  une  éprou- 
vetle  maintenue  incandescente  par  la  seule  compression  du 
mélange;  il  suffit  de  la  chauffer  seulement  au  début. 

Il  existe  encore  de  nombreux  types  de  moteurs  à  pétrole, 
ayant  tous  pour  objectif  principal  leur  application  à  Taulo- 
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mobilisme.  Cet  ouvrage  ne  suflirail  pas' pour  les  décrire; 
aussi  s'est-on  borné,  dans  les  chapitres  suivants,  à  donner 
pour  chaque  type  de  voiture  une  description  du  moteur 
employé. 

Les  considérations  théoriques  relatives  aux  moteurs  à  gaz 
ont  été  énoncées  dans  l'ouvrage  de  M.  Dejust,  Machines  à 
vapeur  thermiques.  Une  élude  très  complète  des  moteurs 
à  gaz,  constamment  tenue  à  jour,  est  due  à  M.  G.  Richard. 

i 

§  2.  —  Voitures  ordinaires  et  voitures  lourdes 

31.  Voitures  Panhard  et  Levassor.  —  a.  Ces  voitures,  les  plus 
anciennes,    sont  encore  celles  qui  jouissent  jusqu'ici  de  la 


Fio.  194.  —  Phaélon  Panhard  et  Levassor. 


faveur  du  public  technique.  Dans  le  système  primitif,  qui  est 
celui  d'une  voiluro  à  quatre  places  genre  phaélon,  le  moteur 
adopté  est  celui  de  Daimier,  faisant  ;00  tours  à  la  minute.  Il 
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est  formé  de  deux  cylindres  légèrement  inclinés  sur  la  verti- 
cale, enfermés  dans  un  colTre  A,  à  Tavant  {fig,  194).  Au  moyen 
d'un  embrayage  à  friction,  il  actionne  un  arbre  B  placé  très 
près  de  l'axe  longitudinal  du  véhicule;  cet  arbre  à  son  tour 
est  mis  en  rapport  avec  un  arbre  6,  situé  au-dessus,  par  trois 
couples  dVngrenages  qu'on  peut  déplacer  au  moyen  d'un  ' 
levier  C,  de  manière  h  obtenir  trois  vitesses  différentes.  Le 
mouvement  se  transuK^  à  un  arbre  transversal  par  un  pi- 
gnon d  engrenant  avec  une  des  roues  d'angle,  D  ou D',  suivant 
qu'il  s'agit  de  la  marche  avant  ou  arrière;  un  levier  E  agis- 
sant sur  le  manchon  embraie  l'une  ou  l'autre  roue.  Le  diffé- 
rentiel, pour  le  passage  en  courbe,  se  trouve  disposé  entre  les 
roues,  D  et  D'.  En(in,  une  chaîne  unit  le  pignon /"à  la  couronne 
dentée  F,  calée  sur  les  rais  en  bois  de  la  roue.  Le  réservoir 
d'eau  est  en  G,  et  celui  à  pétrole  en  g,  à  l'arrière  de  la  voiture. 

La  direction,  à  i)ivots  conjugués,  est  obtenue  au  moyen  du 
levier  P,  qui  agit  sur  une  équerre  double  Pà",  dont  les  côtés 
commandent  les  bielles  /i,  i,  et  font  tourner  les  axes  H.  La 
manœuvre  de  ces  pivots  se  fait  également  au  moyen  d'un 
secteur  denté  agissant  sur  les  bielles  intermédiaires.  Le  con- 
ducteur a  également  sous  la  main  le  levier  l  du  frein  àsal)0tK. 
Un  second  frein  à  ruban  se  manœuvre  au  moyen  d'une 
pédale,  et  une  béquille  L  [)eut  être  abaissée  pour  empêcher 
tout  recul  à  la  descente.  Les  freins  sont  combinés  de  telle 
sorte  que  les  moteurs  sont  toujours  débrayés  avant  leur 
action,  de  manière  à  supprimer  au  préalable  toute  commande 
sur  les  roues  motrices.  C'est  avec  une  voiture  de  ce  genre,  du 
poids  de  500  kilogrammes,  que  M.  Levassor  couvrit,  en  189o, 
la  distance  de  1.200  kilomètres  (Paris-Bordeaux)  en  48  heures 
47  minutes,  soit  25  kilomètres  à  l'heure.  Depuis,  cette  vitesse 
a  de  beaucoup  augmenté,  et  avec  les  nouvelles  voitures 
elle  a  été  portée,  dans  la  course  Paris-Amsterdam  de  1898 
(1.384  kilomètres),  à  40  kilomètres,  e  en  1899,  à  52  kilo- 
mètres. 

6.  Parmi  les  améliorations  importantes,  il  convient  de  citer 
l'emploi  du  moteur  Phénix,  qui  n'est  cju'une  jnoditication  du 
Daimler.  Les  cylindres  verticaux  KK'  (fig.  195;  sont  placés  dans 
le  sens  longitudinal;  ils  sont  conjugués  à  180**,  de  manière 
à  donner  une  course  motrice  par  tour.  Le  prolongement  de 
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larbro   moteur  A  actionne,  par  rinlorniédiairo  d'une  paire 
d'engrenages  B,  dans  le  rapport  de  4  à  2,  un  arbre  latéral  C 


muni  de  deux  cames  D,  D',  qui  soulèvent  les  tiges  des  sou- 
papes  d'échappement   S  et  S'  en   temps  voulu.   Cet  arbre 
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latéral,  perpendiculaire  ta  la  longueur  de  la  voiture,  porte  en 
avant  des  cames  une  virole  EE',  sur  laquelle  agit  le  régula- 
teur à  force  centrifuge,  monté  égaU^nent  sur  C.  Cette  virole 
est  d'abord  cylindrique,  puis  en  fornuî  de  came  excentrée 
en  a.  Lorsque  la  vitesse  d<*vient  excessive,  le  régulateur  lire 
la  virole  en  avant,  et  la  partie  excentrée  pousse  le  contact  F 
ou  F'  appuyé  par  un  nîssort.  Il  en  résulte  que  le  levier 
coudé  FGH  ou  F'G'H'  agit  à  son  lour  par  l'intermédiaire  des 
bielles  Hh  ou  Wh'  sur  la  tige  de  commande  des  soupapes  S 
ou  S',  qui  échappent  au  talon  correspondant  I  ou  I'.  Il  faut 
reman|uer  (jue  l'articulation  H  de  la  bielle  Hh  est  allongée 
de  façon  que  Hh  agisse  bien  avant  que  U'h'  ne  soit  poussée. 

La  soupape  S'  n'étant  j>lus  soulevée,  les  gaz  brûlés  ne 
s'échappent  pas,  et  le  fonctionnement  du  cylindre  K  est  arrêté 
jusqu'au  moment  où  la  virole  E  revient  à  sa  position  primi- 
tive, poussée  par  /",  c'est-à-dire  quand  la  vitesse  est  ralentie. 
On  règle  encore  la  marche*  au  moyen  d'une  valve  à  pa- 
pillon /,  L,  montée  sur  l'échappement  des  giu  brûlés  et  s'op- 
posanl  plus  ou  moins  à  leur  sortie.  Les  soupapes  d'admission 
sont  automatiques  et  s'ouvrent  sous  l'aspiration  produite  par 
le  piston. 

M  est  le  carburateur  (système  Daimler)  auquel  l'essence 
à  0,700  est  fournie  par  un  tuyau  t  venant  du  réservoir  N  der- 
rière le  tabli(;r  d'avant.  L'allumage  s'effectue  par  tubes  de 
|)latine  incandescents  chauffés  par  des  brûleurs  à  mèche 
ronde  entourés  d'une  toile  métallique  en  cuivre  rouge;  o  est 
le  tuyau  d'alimentation  venant  du  réservoir  0.  Tout  l'en- 
semble des  brûleurs  est  enfermé  dans  une  lanterne  en  cuivre 
rouge  P.  Le  refroidissement  des  chambres  d'explosion  est 
obtenu  par  une  circulation  d'eau  entraînée  par  la  pompe 
cenlrifug(î  Q,  rec<'vanl  son  mouvement  du  volant  V  par  l'in- 
termédiaire du  galet  q.  Cette  eau  se  rend  de  la  partie  .supé- 
rieure des  cylindres,  par  le  tuyau  r,  dans  une  bouteille  de 
condensation  U,  et,  de  là,  au  réservoir  à  eau  à  l'arrière  du 
véhicule.  Le  vt)lanl  est  formé  do  deux  flasques  solidaires  sur 
lesquelles  agissent  les  bielles  motrices.  Le  mouvement  est 
ensuite  transmis  au  reste  du  mécanisme,  comme  précédem- 
ment, au  moyen  d'un  (Miibrayagr  à  friction. 

Dans  (luebjues  voitun's  récrMjles  on  a  utilisé  l'embrayage 
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magnétique  Krebs.  Dans  ce  système,  Tarbre  principal  at- 
taque l'arbre  moteur  (jui  porte  f|iiatr(»  jiignons  fous  pou- 
vant engrener  avec  quatre  roues  dentées  calées  sur  Tarbre 
du  différentiel.  L'embrayage  des  pignons,  de  diamètre  dif- 
férent, s'obtient  magnéti({uemenl  au  moyen  d'un  plateau 
muni  d'un  encliiiuelage  ne  permetUmt  d'entraîner  lé  véhi- 
cule (jue  dans  un  sens  déterminé.  En  face  de  chaque  plateau, 
monté  fou  sur  l'arbre,  se  trouve  un  électro-aimant  auquel 
le  plateau  sert  de  culasse.  Deux  bagues  isohîes  de  la  masse 
et  montées  sur  la  surface  cylindri(|ue  de  Télectro-ai niant 
mènent  le  courant  à  ses  bornes.  L'intervalle  entre  le  plateau 
et  l'électro  n'est  (jue  de  1  millimètre.  L<»  courant  est  fourni 
par  une  dynamo  montée  sur  l'arbre  principal  ;  le  conducteur 
peut  à  son  gré  excitt»r  l'un  quelconque  des  plateaux  et,  par 
suite,  des  engrenages  suivant  la  vitesse  ou  le  sens  de  la  march*' 
à  obtenir. 

Pour  la  direction,  le  conducteur  agit  sur  un  volant  placé 
à  l'extrémité  d'une  lige  oblique  ou  normale  au  [dancher  de 
la  voiture  et  terminée  à  l'autre  extrémité  }>ar  une  vis  sans  fin 
qui  engrène  avec  un  secteur  denté.  Ce  dernier,  placé  dans  un 
plan  vertical,  fait  corps  av;M*  un  levier  relié  par  une  bielle  à 
l'axe  de  l'un  des  pivots  d'une  des  fusées  de  l'essieu  directeur, 
l'autre  pivot  étant  réuni  au  premier  par  une  deuxième  bielle 
d'accouplement.  On  a  récemment  amélioré  cette  direction 
en  remplaçant  le  pignon  et  la  vis  par  uïi  engrenage  non 
réversible  et  en  interposant,  entre  le  levier  du  secteur  denté 
à  la  base  du  pivot,  des  ressorts  qui  réduisent  l'effort  déve- 
loppé par  le  conducteur. 

La  lubritication  est  assurée  par  le  graisseur  double;  T 
et  deux  godets  f,  qui  permettent  Tin troduc lion  dans  les 
cylindres  de  quehjues  centimètres  cubes  d'essence  pour 
faciliter  la  mise  en  marche,  (jui  se  fait  au  moyen  de  la  mani- 
velle m.  La  même  opération  doit  étn»  effectuée  après  l'arrêt 
pour  le  nettoyage.  Tout  l'appareil  est  porté  par  le  cadre  de 
la  voiluri;  en  avant  du  tablier,  soutenu  pard^s  ressorts  repo- 
sant sur  l'essieu  courbe  X.  La  vitesse  du  moteur  (120  milli- 
mètres de  course  et  80  millimètres  de  diamètre)  est  de 
730  toui's.  Il  fournit  4*''',20  et  ne  pèse  que  82  kilogrammes 
au  lieu  de  lîjO,  comme  le  Daim  1er. 
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c.  Lîi  GompagnioPanhard  et  l.pvassor  construit  dos  voilures 
plus  importantes,  et,  en  particulier,  des  omnibus  pouvant 
contenir  quatorze  voyageurs,  dont  deux  sur  le  siège,  dix  à 
Tintf'îrieur  et  deux  sur  la  plateforme.  Le  poids  à  vide  de  ce 
véhicule  est  de  2.095  kilogrammes,  soit,  avec  une  charge  de 
35  kilogrammes  d'essence,  200  kilogrammes  d'eau  et  70  kilo- 
grammes, poids  du  conducteur,  un  poids  total  en  ordre  de 
marche  de  2.400  kilogrammes  pour  une  charge  utile 
remorquée  de  1.400  kilogrammes  (100  kilogrammes  par  voya- 
geur, y  compris  les  bagages).  Dans  ces  conditions  on  obtient 
sur  les  essieux  une  répartition  de  poids  de  1.100  kilogrammes 
pour  celui  d'avant  et  1.300  pour  Tessieu  moteur.  Le  diamètre 
moyen  des  fusées  estO™,Oo  et  0",052  [fig.  196). 

Le  véhicule,  très  résistant,  comporte  une  caisse  fermée  repo- 
sant sur  un  cadre  métallique  par  Tintermédiaire  de  ressorts 
droits.  La  direction  par  essieu  brisé  s'obtient  en  actionnant, 
au  moyen  d'un  volant  et  de  bielles  de  renvoi,  les  roues  direc- 
trices montées  sur  pivot  vertical.  On  a  conservé  le  moteur 
Phénix  dont  la  puissance  totale  est  de  12  chevaux,  fournie 
par  quatre  cylindres  accolés,  soit,  en  somme,  deux  moteurs 
Phénix  ordinaires  accouplés.  Les  manivelles  sont  calées 
deux  à  deux  à  180°. 

Les  dimensions  du  moteur  sont  : 

Diamètre 0-,090 

Course 0    135 

Nombre  de  tours  par  miaute. .    0    750 

Gomme  dans  les  systèmes  précédents,  un  régulateur  de 
vitesse  agit  successivement  sur  les  soupapes  d'échappement. 
Quand  le  moteur  tourne  à  vide,  un  seul  cylindre  fonctionne, 
les  autres  étant  arrêtés,  au  fur  et  à  mesure  que  la  vitesse 
diminue,  c'esl-à-dire  (juc  TefTort  augmente,  les  autres  cylindres 
fournissent  la  puissance  supplémentaire.  L'allumage  se  fait 
par  tubes  incandescents;  on  a  conservé  la  circulation  d'eau 
pour  le  refroidissement  des  parois.  Le  moteur  se  trouve 
installé  sous  le  siège  du  conducteur  au-dessous  du  châssis; 
les  réservoirs  à  essence,  au  nombre  de  deux,  sont  placés 
contre   les  garde-crotte  antérieurs   du   véhicule.    Tous   les 
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organes  nécessaires  à  la  conduite  de  la  voilure  sont  disposés 
à  lavant,  à  la  portée  de  la  main  du  conducteur. 


Fio  lUG.  —  Omnibus  l'anhard  el  Levas««or. 


On  doit  pouvoir,  avec  ce  système,  obtenir  des  vitesses  crois- 
santes de  3*^™, 8,  —  7,  —  11  et  16  kilomètres  à  l'heure  ;  à  cet 
effet,  on  emploie  une  transmission  par  engrenages.  Les  bielles 
motrices  attaquent  deux  à  deux  un  des  coudes  de  l'arbre 
moteur,  soit  une  explosion  par  tour,  ce  qui  donne  un  couple 
moteur  sinon   constant,  tout  au  moins   assez   régulier.   Le 
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mouvenieiil  de  l'arbre  niol(?ur  est  transmis  à  Tarbre  inter- 
médiaire, qui  porte  le  différentiel  par  une  série  dVngrenag(?s 
pouvant  donner  les  vitesses  précédentes,  plus  une  marrh»* 
arrière  à  la  vitesse  de  3*"", 8.  Un  embrayage  à  friction  permet 
la  mise  en  marche  ou  l'isolement  du  moteur  en  cas  d'arrêt 
rapide.  De  l'arbre  intermédiaire,  le  mouvement  est  transmis 
aux  roues  motrices  par  des  chaînes  de  Galle  se  prêtiinl  au 
jeu  des  ressorts. 

Le  véhicule  porte  trois  freins  :  un  à  vis  appliquant  des 
sabots  sur  le  bandage  des  roues,  un  frein  à  ruban  s'enrou- 
lanl  sur  des  couronnes  fixées  aux  roues  motrices  (systènK» 
Lemoine)  et  un  frein  à  courroie  agissant  sur  la  boîte  du  diffé- 
rentiel. Les  deux  premiers  sont  actionnés  à  la  main;  le 
troisième,  [)Ius  rapiile,  est  placé  à  la  portée  du  pied. 

La  consommation  d'essence  est  de  (>"S53  par  kilomètre  à 
une  allure  normale  de  10  ou  12  kilomètres  à  l'heure,  soit 
0',460  par  cheval-heure. 

Coupé,  —  Au  concours  de  fiacres  de  1899,  les  établisse- 
ments Panhard  ont  présenté  un  coupé  à  deux  places  actionné 
par  un  moteur  de  8  chevaux,  pour  une  charge  utile  de 
140  kilogrammes.  La  consommation  en  pétrole,  pour  un  par- 
cours de  60  kilomètres,  a  été  de  11  litres  en  moyenne;  la 
dépense  totale  par  jour  serait  environ  de  24  francs. 

L'embrayage  du  moteur  se  fait  par  friction  à  Tintérieur  du 
volant  du  moteur,  à  Taide  d'une  pédale;  le  changement  de 
vitesse,  d'un  nouveau  modèle,  comporte  un  dispositif  per- 
mettimt,  pour  embrayer  à  une  vitesse  donnée,  de  rendre 
solidaire  de  l'arbre,  sur  lequel  elle  tournait  folle  précédem- 
ment, la  roue  dentée  correspondant  à  la  vitesse  qu'on  veut 
utiliser,  les  dents  des  autres  roues  restant  constamment  en 
prise.  Ce  dispositif  évite  les  ruptures  de  dents. 

La  direction  se  fait  par  roues  à  pivot  à  chape  fixe  en  dessus, 
le  pivot  terminant  l'essieu  à  chaque  extrémité.  La  bielle 
d'attaque  agit  sur  le  bras  de  la  roue  de  gauche. 

Il  y  a  trois  freins  réglementaires  :  un  frein  à  bande  sur 
l'arbre  du  difTérentiel,  un  frein  à  sabot  placé  à  l'arrière  des 
roues  arrière-motrices,  et  un  second  frein  à  bande  agissant 
sur  une  couronne  fixée  aux  rais  des  roues  arrière. 
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Ce  coupé  présente  des  roues  avant  de  0™,8S0  et  arrière  de 
i  mètre  de  diamètre,  toutes  munies  de  pneumatiques  de 
90  millimètres  de  largeur.  La  suspension  est  formée  à  l'arrière 
par  des  ressorts  à  pincettes,  à  l'avant  par  des  ressorts  simples, 
de  petite  flexion,  ce  qui  s'explique  par  la  nécessité  de  dimi- 
nuer les  trépidations  du  véhicule  au  repos. 

Enfin,  au  même  concours,  une  voilure  de  livraison,  à 
charge  utile  de  500  kilogrammes,  conçue  suivant  les  mêmes 
principes,  a  également  rempli  toutes  les  épreuves  dans  de 
bonnes  conditions. 

En  résumé,  les  caractéristiques  des  véhicules  Panhard 
sont  :  moteurs  à  circulation  d'eau,  allumage  par  tubes  incan- 
descents, refroidi sseurs  à  ailettes.  Pendant  les  arrêts  le  mo- 
dérateur permet  de  diminuer  la  consommation. 

32.  Voitures  Peugeot.  —  Le  moteur  em|)loyé  {fig,  197)  à 


Fio.  197.  —  Voilure  Peugeot. 
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deux  cylindres  est  encore  du  système  Dainiler,  d'abord  ver- 
tical M  dans  les  voitures  primitives,  puis  maintenant  hori- 
zontal. H  est  monté,  ainsi  que  le  carburateur,  à  Tarrière, 
sur  le  châssis  même  de  la  voiture  en  tubes  d'acier  étiré  à 
froid,  très  résistant,  tout  en  étant  très  léger.  Les  deux  sou- 
papes d'admission  sont  automatiques,  celles  d'échappenïont 
sont  mues  au  moyen  de  cames  spéciales  sur  lesquelles  peut 
agir  le  régulateur  à  force  centrifuge. 

On  obtient  avec  cette  voiture  trois  vitesses  différentes, 
au  moyen  d'un  arbre  auxiliaire  A  sur  lequel  sont  montés 
trois  engrenages  mobiles  pouvant  se  déplacer  le  long  de 
cet  arbre  qui,  à  son  tour,  jx'ut  mettre  en  mouvement  un 
second  arbre  parallèle  B  portîint  trois  engrenages  correspon- 
dant aux  précédents.  A  l'aide  d'un  levier  L,  on  peut  d'abord 
actionner  le  premier  arbre  et,  par  conséquent,  embrayer  le 
moteur;  de  plus,  suivant  la  position  donnée  à  ce  leviersurles 
crans  d'un  secteur,  on  peut  mettre  en  prise  un  des  trois 
engrenages  de  l'arbre  mobile  avec  l'un  de  ceux  du  deuxième 
arbre  parallèle  et  obtenir  une  vitesse  déterminée.  Le  mouve- 
ment se  transmet  ensuite  au  moyen  d'engrenages  d'angle  à  un 
troisième  arbre  C  portant  le  mouvement  différentiel  D;  cet 

arbre  à  son  tour  actionne  les 
roues  motrices  H  au  moyen 
de  chaînes.  '  Tout  ce  méca- 
nisme étant  suspendu  rigide- 
ment au  châssis,  pour  éviter 
les  secousses,  on   reporte  la 

par  l'intermédiaire  de  ressorts 
droits  très  élastiques  placés 
dans  le  sens  longitudinal  de  la  voiture.  L'avant  de  la  caisse, 
au  contraire,  repose  sur  un  ressort  transversal  fixé  au  châssis 
au  moyen  d'un  tourillon  et  à  l'essieu  par  deux  bielles  [fig,  198). 
Cet  essieu  a  deux  mouvements  d'oscillation  :  l'un  autour  du 
tourillon,  l'autre  autour  des  bielles  extrêmes  provenant  de 
la  flexion  du  ressort.  Grâce  à  ce  dispositif,  la  position  du 
siège  du  conducteur  reste  invariable. 

L'essieu  brisé  d'avant  est  du  type  à  chapes.  La  direction 
se  fait  à  l'aide  d'un  levierNqui  commande,  par  l'intermédiaire 


Fio.  108.  -   Saspension  d'avanl. 
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d'une  chaîne  enroulée  sur  deux  pignons  S  et  H,  une  bielle 
et  une  inanivelle  ralées  sur  les  deux  pivots,  (iénéralement 
les  bielles  sont  îitltichées  à  la  chaîne  sans  fin,  les  deux  fusses 
prolonge*es  viennent  bien  se  rencontrer  sur  l'essieu  d'arrière 
prolongé,  mais  les  mouvements  des  roues  ne  sont  guère  sou- 
daines. Ces  voilures,  excessivement  légères,  sont  montées  sur 
des  roues  à  rayons  en  acier  normaux,  avec  bamlages  pneu- 
matiques et  moyeux  à  billes.  Le  réservoir  à  pétrole  F  ren- 
ferme 20  à  25  lilres  de  gazoline;  celui  de  IVau  E  pour  le 
refroidissement  du  moteur,  20  à  40  litres.  Pour  augmenter  la 
surface  réfrigérante  de  ce  li<iuide,  on  profile  des  tubes  creux 
des  chûssis,  où  elle  circule,  mue  par  une  pompe.  Il  y  a  deux 
freins  agissant  l'un  sur  deux  poulies  faisant  corps  avec  les 
roues  motrices,  l'autre  sur  la  boîte  du  différentiel  par  l'inter- 
médiaire d'une  pédale  tendant  un  ruban  garni  d'une  cour- 
roie en  poil  de  chameau.  Un  crochet  placé  sur  la  boîte  du 
difTérentiel  s'oppose  à  un  recul  sur  une  rampe.  Quand  les 
freins  agissent,  il  y  a  débrayage  automati(|ue  du  moteur. 


Fio.  199.  —  Coupé  Peugeot. 

Dans  le  coupé  à  trois  places  {fig,  199)  qui  a  pris  part  au 
concours  des  voitures  de  place  à  Paris,  en  4898,  le  moteur  M 
horizontal,  d'une  puissance  de  6  chevaux,  à  680  tours,  est  à 
deux  cylindres,  de  98  millimètres  de  diamètre  sur  144  milli- 
mètres de  course;  il  pèse  105  kilogrammes  avec  son  volant 
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et  son  inouwinenl  ireinbrayago.  Ce  (l<Tni(T  so  fait  par 
friction  au  moyen  de  |)lateaux  Iransmettant  le  niouvenienl 
(le  l'arbre  nioleur  à  celui  du  difTérenliel.  Ces  arbres  sont 
parallèles  enlre  eux  et  à  Tessieu  moteur.  Des  jeux  d'en- 
grenages permettent  d'obtenir  les  vitesses  de  6,  10,  15  et 
20  kilomètres  et  une  vitesse  arrière  de  6  kilomètres.  Le  poids 
du  véhicule,  conducteur  compris,  est  de  1.080  kilogrammes, 
soit  au  lot<il  1.290  kilogrammes  (210  kilogrammes  de  charge 
utile),  répartis  à  raison  de  686  kilogrammes  sur  h»s  roues 
avant  et  604  sur  l'essieu  arrière.  La  largeur  tie  la  voiture, 
toutes  saillies  comprises,  est  de  1",60,  et  sa  longueur  totale 
de  2™,80.  La  consommation,  p(mr  un  parcours  de  ôO**",!©©, 
a  élé  de  18'*S250,  soit  par  kilomètre,  à  la  vitesse  de  16^™,2  à 
l'heure,  0"S304.  Les  brûleurs  consomment  0>'S'200  à  l'heure, 
et  le  moteur  marchant  à  vide,  1*'',4'60.  Enfin,  pour  le  grais- 
sage, il  faut  compter  O''»f,500  par  60  kilomètres. 

38.  Voiture  Roger.  —  Une  ap|)licalion  très  ancienne  du 
moteur  Benz  à  cpialre  temps  a  élé  faite  aux  voitures  Roger, 
devenues,  par  la  suite,  celles  de  la  Compagnie  parisienne  des 
Automobiles.  Elles  sont  caractérisées  par  leur  simplicité, 
résultant  de  rem|)loi  du  moteur  à  un  seul  cylindre  m  disposé 
horiztmtalement  et  i)lacé  dans  l'axe  du  véhicule,  à  rarrièn; 
{fig.  200).  L'emploi  d'un  cylindre  unique  exige  celui  d'un 
volant  régulali'ur  servant  également  à  la  mise  en  marche. 
L'allumage  se  fait  électri«iuement  ;  les  accumulateurs  et  la 
bobine  sont  situés  sous  le  siège,  dans  une  caisse  spéciale, 
avec  bouton  de  contact  à  la  portée  du  conducteur.  Pour  la 
transmission  de  mouvement,  on  a  adopté  le  système  par 
courroies  ce  (jui  permet  d'(d)tenir  deux  vitesses;  l'embrayage 
a  lieu  au  moyen  de  poulies  fixes  et  folles  montées  sur  l'arbre 
intermédiaire  portant  également  le  difTérentiel.  Cet  arbre,  à 
son  tour,  aciionne  les  roues  motrices  au  moyen  de  chaînes. 
Près  du  cylindre,  el  communiquant  avec  lui  par  un  tube 
«oudé,  se  Irouve  le  «arburaleur  du  type  Benz  à  barbottage. 
Ce  tube  est  muni,  un  peu  avant  son  arrivée  à  la  soupape 
d'admission,  d'un  mélangeur  formé  par  une  s.'rie  de  toiles 
métalliques  superposé(\K.  La  circulali(»n  d'eau  pour  le  re- 
froidissement  du   cylindre  entier  se   fait  par  différence  de 
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tempôralure;  un  appareil  il»»  sûrolé  pormel  INk' happe  ment  de 
la  vapeur  en  cas  de  vaporisation  de  cette  eau. 

Les  trépidations  sont  sensiblement  amorties  par  la  dispo- 
sition horizontale  du  cylindre,  mais  on  peut  craindre  Taccu- 
mulatioD  des  lubréfiants  à  sa  partie  inférieure. 


Fio.  200.  —  Voiture  Rogner. 


La  direction  s'obtient  en  agissant  sur  Tessieu  avant,  brisé, 
au  moyen  d'une  crémaillère  et  de  pignons  actionnant  les 
deux  roues  d'avant  en  même  temps;  la  barre  de  manœuvre, 
plate  et  horizontale,  doit  être  tournée  en  sens  inverse  de  la 
direction  à  donner.  Le  braquage  des  roues  se  fait  de  telle 
façon  que  la  rencontre  du  plan  des  deux  roues  directrices  est 
située  sur  Taxe  de  Tessieu  arrière.  On  a  comme  précédemment 
deux  freins  :  l'un,  formé  par  des  sabots  agissant  sur  les  ban- 
dages des  roues;  Tautre,  plus  énergique,  consiste  en  un  ru- 
ban sVnroulant  sur  un  tambour  monté  sur  chacune  des  roues 
motrices.  A  ces  organes  de  manœuvre  il  faut  ajouter  encore 
deux  appareils  :  un  bouton  à  tirer  ou  pousser  pour  régler,  à 
l'aide  d'une  crémaillère,  la  quantité  d'hydrocarbures  admis 
et  une  tige  horizontale  avec  indice  extérieur  pour  le  dosage 
de  l'air  du  mélange.  Tout  le  véhicule  est  d'une  construction 
très  légère;  le  cadre  est  en  tubes  d'acier;  les  roues  à  rayons 
métalliques  sont  montées  sur  caoutchouc  plein. 

La  Compagnie  parisienne  des  Automobiles  a  appliqué  le 
même  mécanisme  à  un  break  pesant  2.280  kilogrammes  en 
ordre  de  marche,  la  puissance  du  moteur  étant  alors  9  che- 
vaux. 


TRAMWAYS. 
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34.  Voiture Tenting.  —  Lo  luotour  Tonling,  construit  parla 
Société  des  Batignolles,  se  compose  de  deux  cylindres  hori- 
zontaux placés  à  l'arrière  de  la  voiture,  en  A  (pg.  201);  il 
marclie  à  2on  tours  environ  par  minute,  ce  qui  ménage  le 
mécanisme  et  diminue  l'usure.  Le  mouvement  est  transmis 
aux  roues  arrière-motrices  p<Tr  l'intermédiaire  d'une  chaîne 
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Fio.  ÎOl.  -   Voilure  Tenliny. 


de  Galle,  s'enroulant  sur  un  plateau  creux  contenant  le  mou- 
vement difTérentiel.  Cette  chaîne  est  elle-même  actionnée 
par  un  pignon  recevant  son  mouvement  du  moleur,  par  l'in- 
termédiaire d'une  transmission  à  plateaux  de  friction  D,  D,C. 
Les  plateaux  D  sont  constamment  entraînés  par  C.  Lorscjue 
le  moteur  est  mis  en  manh<',  le  conducteur,  grâce  à  un 
levier  de  manœuvre  placé  dtnant  lui,  fait  coulisser  le  pla- 
teau E,  (jui  se  trouvait  au  centre  d»'s  plateaux  1),  et  l'éloigné 
plus  ou  moins  du  centre,  dans  un  sfns  ou  dans  l'autre,  selon 
(ju'il  veut  obtenir  la  marche  en  avant  ou  en  arrière.  A  mesure 
(|ue  le  plateau  E  s'éloigne  du  centre  des  plateaux  D,  la 
vitesse  ilu  véhicule  s'accroît.  On  obtient  la  mise  en  marche, 
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au  début,  en  faisant  faire,  au  moyen  d'une  manivelle  démon- 
table, deux  ou  trois  tours  à  l'arbre  dans  le  sens  de  la  marche  ; 
Tarrêt  peut  avoir  lieu  sans  interrompre  la  marche  du  moteur, 
grâce  au  système  précédemment  décrit.  M.  Farman  conseille 
d'essayer  la  suppression  de  la  chaîne  de  Galle  pour  la  com- 
mande de  l'essieu  moteur,  le  nombre  de  tours  étant  assez 
réduit. 

Le  moteur  Tenting,  à  allumage  par  tube  incandescent, 
consomme  300  grammes  par  cheval-heure  ;  il  est  assez  volu- 
mineux, ce  qui  est  une  difficulté  pour  la  mise  en  train  ;  on 
lui  reproche,  en  outre,  de  laisser  à  désirer  comme  régularité. 
Cependant,  lorsqu'il  s'agit  d'un  moteur  fixe  à  un  seul  cylindrep 
et  à  circulation  d'eau  c,  la  mise  en  marche  se  fait  aisément 
par  le  volant  v  ;  un  levier  /,  manœuvré  par  un  régulateur  à 
boules,  se  déplace  contre  la  paroi  du  cylindre  et  vient  con- 
trarier, dans  la  position  /',  a,  t\  le  mouvement  de  la  soupape 
d'échappement  qui  reste  fermée  empêchant  toute  admission. 

En  dehors  des  deux  leviers  sei-vant  à  la  direction  et  à  la 
mise  en  marche,  le  conducteur  a  devant  lui  deux  robinets: 
l'un  agit  sur  l'admission  du  mélange  carburé  dans  les 
cylindres  et  en  permet  la  suppression  au  besoin,  et  l'autre 
sert  à  produire  des  variations  dans  le  mélange  admis.  f*a 
direction  s'obtient  à  l'aide  du  levier  G,  (jue  l'on  déplace  à 
droite  ou  à  gauche  ;  le  UKmvement  imprimé  au  levier  se 
transmet  par  un  système  de  bielles  à  chacune  des  roues 
avant,  montées  sur  pivot.  L'axe  du  pivot  vertical  de  chacune 
des  roues  présente  une  inclinaison  oblique,  telle  que  le 
point  de  rencontre  de  cet  axe,  fictivement  prolongé  avec  le 
sol,  coïncide  avec  le  point  de  contact  de  la  roue  et  du  sol. 
Le  rayon  du  cercle  décrit  par  le  point  de  contact  de  la  roue 
avec  le  sol,  autour  de  l'axe  prolongé  du  pivot,  est  donc  nul  ; 
cette  disposition  supprime  les  secousses  désagréables,  pro- 
voquées généralement  par  le  changement  de  direction  et 
rend  le  braquage  très  rapide. 

On  peut  également  diriger  la  voiture  à  l'aide  d'une  chaîne 
qui  vient  remplacer  le  levier  G.  Une  pédale  permet  d'ac- 
tionner un  frein  à  ruban  agissant  sur  la  boîte  du  dilTé- 
rentiel. 

Le   moteur   Tenting  a  été    appliqué    à    un   omnibus   à 
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18  places  de  4.800  kilogrammes  à  vide  ;  mais,  au  lieu  de  deux 
cylindres,  on  en  a  quatre,  inclinés  deux  à  deux;  la  puissance 
totale  est  de  i6  chevaux  à  230  tours.  Chaque  cylindre  a 
0°»,120  de  diamètre  sur  0°»,220  de  course.  Le  mouvement  de 
Tarbre  du  galet  de  friction  est  transmis  à  un  arbre  intermé- 
diaire arrière  assez  éloigné  au  moyen  do  bielles  et  mani- 
velles. Cet  arbre  auxiliaire  attaque  l'essieu  moteur  par  engre- 
nages donnant  une  réduction  de  vitesse. 

35.  Voiture  Mors.  —  Les  voitures  de  ce  type,  renfermant  tons 


^^^  .Arrive c 


Fia.  202.  —  Moteur  Mors. 


les  genres  de  véhicules  imaginés,  sont  mus  par  des  moteurs 
verticaux  ou  inclinés  à  45°  sur  la  verticale.  Dans  les  moteurs 
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Je  6  chevaux,  il  y  a  (juatre  cylindres  inclinés  deux  à  deux 
à  45°  ;  deux  pistons  placés  en  face  l'un  de  l'autre  agissent 
sur  une  même  manivelle  calée  à  180°  de  la  seconde,  de 
manière  à  obtenir  un  équilibre  parfait  et,  par  suite,  à  diminuer 
les  trépidations  [fîg.  202).  L'allumage  se  fait  par  l'étincelle 
électrique.  A  la  mise  en  marche,  elle  est  obtenue  par  accu- 
mulateur; puis,  le  moteur  fonctionnant,  on  lui  substitue,  à 
Taide  d'un  commutateur,  une  dynamo  qui  recharge  l'accu- 
mulateur. Pour  produire  l'étincelle,  le  contact  mobile,  en 
relation  avec  l'un  des  fils  conducteurs,  est  monté  sur  un  axe 
qui  se  trouve  soulevé  par  un  levier  mû  par  une  came.  Ce 
soulèvement  devant  avoir  lieu  tous  les  deux  tours,  la  came 
est  ûxée  sur  un  arbre  tournant  moitié  moins  vite  que  l'arbre 
principal.  L'autre  contact  (ïxc  est  monté  sur  le  fond  du 
cylindre  dont  il  est  électriquement  isolé.  Ce  moteur  pèse 
48  kilogrammes  et  fait  150  à  1.500  tours  par  minute;  le  ré- 
glage est  obtenu  en  modifiant  la  carburation  de  l'air.  La 
chambre  d'explosion  est  refroidie  au  moyen  d'une  circulation 
d'eau  ;  le  corps  cylindrique  porte  des  ailettes.  Les  bielles 
plongent  dans  un  bain  d'huile  contenu  dans  le  carter. 

Les  moteurs  de  8  chevaux  ne  comportent  que  deux 
cylindres  verticaux  ;  les  deux  pistons  agissent  chacun  sur 
une  manivelle,  calée  à  180°  l'une  de  l'autre.  L'allumage  se 
fait  comme  précédemment. 

La  construction  des  voitures  ne  présente  rien  de  spécial. 
Les  roues,  très  légères,  à  rayons  tangents,  sont  munies  de 
pneumatiques.  La  direction  se  fait  par  essieu  brisé.  Les 
changements  de  vitesse,  au  nombre  de  deux,  se  font  par 
poulies  et  courroies.  Une  pédale  permet  de  supprimer  l'em- 
brayage de  friction  et  actionne  en  môme  temps  le  frein  à 
ruban.  Toutes  ces  voitures  sont  munies  de  trois  freins  et 
d'une  marche  arrière.  La  dynamo  et  la  pompe  centrifuge  fai- 
sant mouvoir  l'eau  du  réfrigérant  reçoivent  leur  mouvement 
au  moyen  de  galets  frottant  contre  une  poulie  de  l'arbre  du 
moteur. 

36.  Voiture  Dnryea.  —  De  conslruclion  américaine,  elle 
arriva  première  dans  la  course  du  Times  Ueralddv.  Chicago.  Le 
moteur  en  lui-môme  présente  déjà  quelques  particularités. 
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LVxplosion  s'effectue  dans  un  réservoir  spécial  ou  carbura- 
teur, jouant  en  quehjue  sorte  le  rôle  d'une  chaudii'^re  qui 
fournirait  le  gaz  sous  pression  constante.  Il  est  réuni  au 
réci [lient  à  gazoline  par  deux  tuyaux,  l'un  inférieur,  l'autre 
sui>érieur;  celui  du  bas,  assez  gros,  est  chaufTé  extérieurement 
et  sert  à  la  vaporisation  du  liquide  (|ui  s'écoule  dans  le  carbu- 
rateur; le  gaz,  au  moyen  d'un  ajutage  conicjue,  pénètre  dans 
le  carburateur,  en  aspirant  toutefois  l'air  nécessaire  à  la  for- 
mation du  mélange  tonnant.  Une  soupape  conique  placée 
sur  le  tuyau  tixe  la  ([uantité  d'iiydrocarbures  (ju'on  veut 
laisser  jiasser;  cette  sorte  d'obturateur  se  règle  une  fois  pour 
toutes,  à  la  mise  en  marclie.  Le  tuyau  supérieur  ne  sert  qu'à 
maintenir  une  [iression  uniforme  entre  les  deux  réservoirs, 
en  transmettant  celle  du  gaz  sur  le  niveau  supérieur  du 
li(iuide  de  manière  à  favoriser  Técoulemenl  de  ce  dernier. 
Une  seconde  soupape»,  placée  sur  le  tuyau  inférieur,  permet 
d'arrêter  le  fonctionnement  de  l'appareil. 

Un  brûleur  à  essence  sert  à  cbaufTer  le  tuyau  et  à  en- 
flammer le  mélange  tonnant  à  son  passage  de  l'ajutage  dans 
le  carburateur.  On  s'arrange  pour  avoir  un  volume  d'air  égal  à 
dix  fois  celui  du  pétrole;  l'explosion,  produite  à  basse  tempé- 
rature, jjermet  de  su|)primer  le  réfrigérant  extérieur  et  de 
réduire,  en  outn*,  de  beaucoup  les  trépidations.  La  pression 
dans  le  carburateur  est  de  8^*8,5. 

Le  moteurB,  à  deux  temps  sans  compression  (%.  203),  at- 
tacjue  un  arbre  coudé  A  sur  lecjuel  sont  montées  des  poulies 
avec  courroie  actionnant  l'arbre  auxiliaire  L  Celui-<*i  à  son 
tour  transmet  le  mcuivrment  à  Tessieu  moteur  au  moyen  d'un 
pignon  engrenant  avec  une  roue  dentée  formant  la  partie  exb*- 
ri<MinMludinën'nti<'l  1)  monté  surcel  essieu.  On  pourrait,  grâce 
àlasinqdicité  du  moteur,  employer  trois  (tylindres  calés  à  120**. 

Il  y  a  (juatre  poulies  donnant  des  vitessi's  différentes;  il 
suflit,  pour  embrayer,  de  tendre  l'une  des  courroies.  Ce  ré- 
sultat est  obtenu  au  moyen  d'un  levier  à  taquet  pouvant  .s'en- 
gager dans  les  encoches  d'un  sectt^ur,  chaque  encoche  cor- 
respondant à  une  vitess(»  déterminée.  En  descendant  sur  le 
ci'rcle  gradué,  le  ta(|uet  actionne  un  arbre  à  cames  6. 
Suivant  la  |»osition  donnée  à  <et  arbre,  une  des  cames  vient 
tendre  une  courroie  et  embrayer  le  moteur. 
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Toutefois  ro  système  a  un  inconvénient  provenant  de  la 
tension  et,  par  siiile,  de  la  longueur  irrégulière  des  courroies. 

Comme  dans  les  voitures  Peugeot, la  partie  avant  est  montée 
sur  un  ressort  transversal;  de  plus,  les  roues  peuvent  osciller 
tuilour  d'une  cheville.  Celle  disj>osilion  a  pour  avantage  de 
permettre  aux  roues  de  suivre  les  inégalités  de  terrain  sans 
faire  subir  aucun  déplacement  au  cadre.  La  direction  par 


Fio.  203.  —  Voiture  Duryca. 


pivots  s'obtient  nu  moyen  d'un  levier  L  el  de  bielles  C  action- 
nant les  roues  directrices.  Il  convient  <le  remarquer  que  les 
pivots  sur  lesquels  sont  monlées  les  roues  ont  une  incli- 
naison sur  la  verticale  de  manière  à  venir  couper  le  plan  de 
ces  dernières  en  leur  point  de  contact  avec  le  sol.  On  évite 
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(le  cette  façon  les  déviations  brusques  provenant  de  la  ren- 
contre d'un  obstacle,  et  le  braquage  est  très  rapide. 

La  voiture  ayant  pris  part  à  la  course  de  Chicago  pesait 
320  kilogrammes  et  pouvait  faire  32  kilomètres  à  Theure  sur 
bonne  route;  la  puissance  du  moteur,  dont  le  poids  atteignait 
î)4  kilogrammes,  était  de  4  chevaux.  La  dépense  de  gazoline  a 
été  de  16  litres  de  gazoline  pour  90  kilomètres  de  pan^ours 
d'une  durée  de  neuf  heures,  soit  0*'',180  par  kilomètre.  La 
grande  particularité  réside  surtout  dans  le  moteur)  tout  à 
fait  original. 

37.  Voiture  Delahaye.  —  C'est  une  voiture  légère  dont  le 
chdssis  est  en  tubes  d'acier  très  résistants.  La  caisse  de  la  voi- 
ture repose  sur  ce  châssis,  qui  est  de  forme  variable  suivant 
la  caisse.  La  direction  se  fait  par  pivots;  toutefois,  étant 
donné  l'empattement  considérable  du  véhicule,  elle  est  très 
douce,  la  charge  supportée  par  les  roues  d'avant  étant  très 
faible. 


FiG.20'i.—  Voilure  Delahaye. 


Le  moteur  de  celte  voiture  est  à  deux  cylindres  horizon- 
taux dont  les  manivelles  sont  calées  à  ISO*»  et  font  700  tours 
à  la  minute.  La  puissance  est  6,  8  et  12  chevaux  suivant  les 
types  de  véhicules.  La  position  du  moteur  et  des  principaux 
organes,  à  l'arrière,  permet  un  accès  facile  des  pièces  à  ré- 
parer, en  cas  d'avarie  ;  un  tablier,  mobile  autour  de  char- 
nières horizontales,  recouvre  tout  le  mécanisme. 

La  transmission  de  mouvement  s(^  fait  à  l'aide  de  poulies 
et  de  courroies  donnant  deux  vitesses  différentes  (fig,  204}. 
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L'arbre  intermédiaire,  ainsi  actionné,  met  en  mouvement  à 
son  tour  les  roues  d'arrière  au  moyen  de  chaînes  de  Galle. 
Cet  arbre  reçoit  le  mouvement  différentiel  et  une  poulie  de 
frein.  Un  volant  sur  l'arbre  principal  est  placé  à  l'extérieur 
pour  faciliter  la  mise  en  marche  du  système.  L'explosion  du 
mélange  détonnant  s(i  fait  par  l'étincelle  électrique,  et  une 
petite  ])ompe  centrifuge  assure  la  circulation  de  l'eau  néces- 
saire au  refroidissement  des  cylindres;  il  n'y  a,  dans  tous  les 
détails,  rien  de  particulier.  La  voiture,  munie  de  deux  freins 
et  de  roues  à  bandages  élastiques,  se  fait  remarquer  par  une 
construction  soignée  qui  en  fait  un  véhicule  de  luxe.  Il  en 
existe  un  certain  nombre  de  modèles  différents. 

38.  Diligence  Gambier.  —  Les  voitures  des  divers  systèmes 
précédents  n'ont  guère  été  appliquées  qu'au  transport  d'un 
petit  nombre  de  voyageurs  ;  on  a  depuis  utilisé  les  auto- 
mobiles au  pétrole  au  transport  en  commun,  comme  on  l'a 


mi 


Fio.  205.  —  Dilig^eDce  Cainbier. 


VU  par  l'omnibus  Panhard  et  Levassor.  La  maison  H.  Cambier, 
de  Lille,  construit  des  diligences  automobiles  à  16  places, 
devant  assurer  le  service  d'Oran  àMostaganem.  Le  moteur  hori- 
zontal M  (/ï^.  205)  comporte  trois  cylindres  à  quatre  temps  et 
développe  30  chevaux  sur  l'arbre,  aune  vitesse  de  450  tours 
par  minute.  Cette  vitesse  est  obtenue  au  moyen  d'un  régu- 
lateur à  force  centrifuge  monté  sur  le  volant  qui  agit  sur  les 
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soupapes  (Féchappement  mues  par  un  arbre  à  cames,  celles 
d'admission  sont  automaticjuos  ;  tout  le  mécanisme  baigne 
dans  l'huile.  A  la  mise  en  marche,  l'allumage  se  fait  électri- 
quement; mais,  une  fois  le  moteur  en  mouvement,  on  emploie 
l'éprouvette  incandescente,  chauffée  extérieurement  par  un 
brûleur  Longuemarre.  Cette  disposition  est  adoptée  pour 
faciliter  la  mise  en  marche  toujours  difficile  avec  un  moteur 
de  cette  importance. 

Le  carburateur  est  basé  sur  le  principe  des  colonnes  distil- 
liitoires,  de  manière  à  obtenir  un  mélange  intime  par  des 
contacts  successifs  avec  l'air.  Le  refroidissement  des  cylindres 
et  des  boites  à  soupapes  est  assuré  par  un  courant  d'eau  mis 
en  circulation  par  une  pompe  (jui  l'envoie  dans  un  réfri- 
gérant tubulaire  placé  à  l'avant. 

La  transmission  de  mouvement  à  l'arbre  A  se  fait  au 
moyen  d'une  couronne  dentée  placée  sur  la  périphérie  du 
volant;  les  engrenages  de  changement  d(»  vitesse,  montés  sur 
un  arbre  intermédiaire  B,  permettent  d'obtenir  4  kilomètres 
au  démarrage  et  une  marche  moyenne  de  17  kilomètres  pour 
un  poids  total  remonfué  de  3.800  à  3.900  kilogrammes,  l'n 
trt»isième  arbre  reçoit  le  différentiel  D.  Cette  transmission  est 
analogue  à  celle  des  voitures  Peugeot.  On  a  adopté  un 
embrayage  à  friction  peruKîttant  d'isoler  le  moteur  dans  les 
stationnements. 

Il  y  a  deux  freins,  un  à  sabots  agissant  sur  les  roues  mo- 
trices, et  l'autre  à  ruban  mû  par  une  pédale;  V  est  le  levier  de 
la  direction,  et  L  celui  du  changement  de  vitesse. 

La  route  d'Oran  à  Mostaganem  est  en  bon  état;  elle  pré- 
sente des  rampes  <le  65  millimètres  par  mètre,  (lui  seront 
montées  à  la  vitesse  de  8  kilomètres  à  l'heure;  la  consomma- 
tion d'ess(Mice  est  de  O'^^'JOO  par  cheval-heure. 

La  maison  Cambier  construit  également  des  pompes  à 
inc(;n<iie  automobiles.  La  puissance  du  moteur  à  quatre  cy- 
lindres est  de  10  à  18  chevaux  pour  un  poids  remorqué  de 
3.11)0  kilogrammes,  à  une  vitesse  de  20  kilomètres. 

Le  enté  intéressant  de  ces  véhicules  est  l'application  qu'on 
fait  de  grands  moteurs  à  pétrole  à  la  tiaclion  de  poids 
lourds,  réservée  jusqu'à  présent  à  la  vapeur. 
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39.  Camion  de  Dietrich  ^— Ce  véhicule  automobile,  à  pétrole, 
a  été  établi  pour  transporter  une  charge  utile  de  i.200  kilo- 
lîramuies  à  la  vitesse  de  10  kilomètres  à  Theure  en  palier,  et 
de  4  kilomètres  sur  les  fortes  rampes.  D'après  les  construc- 
teurs, la  charge  utile  pourrait  être  portée  à  1 .500  kilogrammes 
en  palier,  sur  une  bonne  chaussée  empierrée  bi(;n  sèche. 
Comme  Tindiciue  la  figure  206,  ce  véhicule  se  compose  essen- 
tiellement d'un  cadre  métallique  rectangulaire  en  fer  repo- 
sant sur  les  essieux  par  l'intermédiaire  des  ressorts  droits  à 
l'arrière  et  à  pincette  à  l'avant.  En  dessous  du  châssis  et 
entre  les  roues  avant,  (fui  sont  directrices,  se  trouve  installé 
le  moteur  à  essence.  M,  dont  la  force  est  de  e'^**,^  mesurée  au 
frein  à  la  vitesse  de  600  tours.  Au-dessus  se  trouve  le  siège 
du  mécanicien-conducteur,  sous  la  main  duquel  sont  groupés 
tous  les  leviers  d'embrayage,  de  freins,  de  changement  de 
vitesse,  ainsi  que  le  volant  de  direction. 

F.es  transmissions  de  la  force  aux  roues  motrices  se 
trouvent  fixées  au  châssis  entre  ces  roues.  Les  dispositifs  de 
changement  de  vitesse  sont  placés  tout  h  fait  à  l'arrière  du 
véhicule.  La  charge  utile  se  place  sur  le  plancher  (avec  ou 
sans  plats-bords,  suivant  le  cas),(jui  se  trouve  sur  le  chAssis, 
en  arrière  du  siège  du  mécanicien.  Elle  se  trouve  ainsi  presque 
entièrement  supportée  parles  roues  motrices. 

Le  planch(;r  est  relativement  très  près  du  sol,  0",90,  ce  (jui 
fncililt»  beaucoup  le  chargenrent  des  marchandises,  mais  né- 
cessite des  roues  de  faible  diamètre,  0'",78.  Cependant,  dans 
1(»  camion  exposé  au  concours  de  1898,  on  avait  augmenté 
un  peu  le  diamètre  de  ces  dernières,  O'^jSO.  Ces  roues  ont 
une  écuanleur  très  ])roiu»ncée,  ce  qui  est  d'ailleurs  une  ga- 
rantie pour  leur  solidité. 

Sous  le  siège,  (|ui  est  très  large,  sont  ]dacés  trois  réservoirs 
renfermant  resi)eclivement  :  70  litres  d'eau,  31  litres  d'es- 
sence à  710°  et  H  litres  d'huile.  Il  s'y  trouve  aussi  un  colTre 
pour  l'outillage.  Le  tableau  suivant  indi(|ue  la  répartition  de 
la  charge  sur  les  essieux  : 

^  Rapport  de  in  (^onmiission  du  Concours  des  Poids  lourds,  no- 
vembre 1897. 
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POIDR 

ROUES  AVAKT 

(directrices) 

nOOKSARRIÈRE 

(motrices) 

TOTAUX 

Poids  à  vide 

(  Conducteur  :  70^». 

En  ordre   \  Eau  :  70  kg 

de  marche  \  311ilres d'essence 

savoir  :     j      soit  22  kg 

l  Divers  :8  kg 

Charge  utile 

kiloyr. 

1 

400 

300 

kilogr. 
» 

900 

900 

kilogrr. 
1.130 

1.300 
1.200 

Poids  total 

700 

1.800 

2.500 

Le  rapport  de  la  charge  utile  au  poids  mort  en  ordre  de 


marche  est  :  -j-tjtj:  =  0,923. 


4.200 


Le  rapport  de  la  charge  utile  au  poids  total  est:  _'^^-r:i0,480. 

2.500 

Les  indications  relatives  aux  roues  sont  résumées  dans  le 

tableau  suivant  : 


Diamètre  moyen  des  fusées 

Diamètre  extérieur  des  roues  . . . 
Largeur  des  bandages  en  acier. . . 
Voie  d'axe  en  axe  des  roues 

ROUES    AVANT 

R0CB8   ARRIÈRE 

millimètres 

45 

780 

60 

1.200 

millimèlres 

65 

780 

75 

1.200 

La  distance  entre  les  deux  essieux  (onipattemont)  est  do 
2  mètres.  Elle  peut  facilement  être  augmentée. 

Les  roues  sont  en  bois,  avec  moyeux  métalliques. 

Le  porte-à-faux  en  arrière  est  de  8H0  millimètres. 

La  hauteur  du  plancher  (camion  chargé)  au-dessus  du  sol 
est  de  0™,88. 

La  largeur  de  la  voiture,  toutes  saillies  comprises,  est  de 
4»,48.  Sa  longueur  totale  égale  3",28. 
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Moteur,  —  Le  moteur  est  à  essence,  du  système  A.  Boll«^e, 
avec  allumage  par  tubes  incandescents.  Les  deux  cylindres 
sont  placés  horizontalement.  Ils  sont  à  course  concomitante, 
et  du  cycle  à  quatre  temps.  Leur  diamètre  est  de  0"*,09o,  et 
la  longueur  de  course  est  de  0°^,i60.  Le  nombre  normal  de 
tours  est  de  660  par  minute;  les  cylindres  sont  à  double 
enveloppe  ;  la  chaleur  dégagée  vaporise  l'eau  do  la  double 
enveloppe  qui  s'échappe  dans  l'atmosphère. 

Un  dispositif,  consistant  en  un  flotteur  et  un  obturateur  à 
pointe,  maintient  constante  la  hauteur  d'eau  dans  l'enveloppe. 

La  réserve  d'eau  est  contenue  dans  un  réservoir  placé 
sous  le  siège  du  conducteur.  Elle  arrive  au  moteur  directe- 
ment, en  vertu  de  la  gravité  et  sans  l'intermédiaire  d'une 
pompe  alimentaire.  De  l'ensemble  de  ces  dispositions,  il 
résulte  que  le  moteur  fonctionne  à  une  température  sensi- 
blement constante. 

Le  moteur,  les  bielles  et  l'arbre-vilebrequin  sont  enfermés 
dans  un  carter  clos  fixé  par  quelques  boulons  au  chdssis  (}ui 
sert  de  biUi.  On  y  introduit  de  temps  en  temps  de  l'huile 
pour  assurer  le  graissage  des  paliers,  des  bielles,  des 
cylindres.  La  visite  des  soupapes  se  fait  aisément. 

Les  bielles  des  deux  cylindres  ont  des  mouvements  conco- 
mitants ;  elles  attaquent  le  vilebrecjuin  sur  un  seul  coude. 
Les  explosions  ont  donc  lieu  à  raison  de  une  explosion  par 
tour  de  moteur.  Quand  l'elTort  que  l'on  demande  au  moteur 
vient  à  diminuer,  un  régulateur  l'empêche  de  dépasser  sa 
vitesse  normale. 

Tram-mission.  —  L'arbre  moteur  est  horizontal  et  normal 
à  l'axe  du  véhicule  ;  il  porte  une  poulie  sur  laquelle  est 
tendue  une  courroie  de  largeur  moitié.  Cette  courroie  passe 
sur  une  autre  poulie  sensiblement  de  même  diamètre,  calée 
sur  un  arbre  parallèle  à  l'arbre  moteur  et  située  vers  l'arrière 
du  camion.  Une  deuxième  poulie  folle  est  placée  à  côté  ;  la 
largeur  d(*  chacune  d'elles  est  égale  à  celle  de  la  courroie. 

C'est  par  cette  courroie,  dont  la  vitesse  est  à  peu  près 
constante,  que  s'obtiennent  l'embrayage  et  le  débrayage  du 
moteur  av(»c  h»  reste  de  la  transmission.  Cette  courroie  en 
caoutchouc   est   animée   d'une  vitesse   de   10   mètres    par 
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seconde.  Sn  soc.lion  est  de  l^t^^^^^l,  et  su  longueur,  4™,30.  Elle 
est  soumise  à  un  effort  de  traction  de  48  kilogrammes.  Après 
400  kilomètres,  elle  éprouve  un  allongement  total  de  20  mil- 
limètres; puis  elle  ne  bouge  plus.  Pour  la  raccourcir,  on  se 
sert  de  boulons  spéciaux  ((ue  Ton  passe  à.  travers  des  trous 
percés  à  l'avance  dans  les  deux  extrémités  de  la  courroie. 

Les  organes  servant  à  obtenir  différents  rapports  de  vitesses 
de  rotation  entre  Tarbre  moteur  et  les  roues  du  véhicule 
sont  placés  en  dessous  du  chdssis,  à  Tarrière,  et  se  composent 
de  deux  arbres  parallèles,  reliés  par  des  équipages  d'engre- 
nages permettant  d'obtenir  quatre  vitesses.  Le  dernier  arbre 
porte  le  différentiel  et  un  frein  à  ruban.  A  ses  deux  extré- 
mités il  se  termine  par  des  pignons  d'angle;  chacun  de  ceux- 
ci  engrène  avec  un  autre  pignon  d'angle  calé  sur  un  arbre 
placé  dans  le  sens  de  la  longueur  du  véhicule.  Cet  arbre 
porte  à  son  autre  extrémité  un  deuxième  pignon  d'angle  qui 
engrène  avec  une  couronne  dentée  fixée  sur  la  roue  du 
véhicule. 

Chacun  des  deux  arbres  longitudinaux  est  brisé  deux  fois 
par  des  joints  à  la  Cardan,  <le  façon  que,  lorscfue  les  ressorts 
des  véhicules  fléchissent,  l'arbre  puisse  prendre  toutes  les  in- 
clinaisons nécessaires.  Ce  système  permet  l'emploi  de  roues 
carrossées.  L'ensemble  est  protégé  contre  la  poussière  par 
des  enveloppes  en  tôle  (jue  l'on  peut  facilement  enlever  pour 
graisser  et  inspecter  les  différentes  parties  de  la  transmission. 

Appareils  de  conduite.  —  Ces  appareils  comprennent  :  un 
volant  de  direction,  un  levier  d'embrayage  qui  peut,  en 
même  temps,  serrer  le  frein,  un  levier  de  changement  de 
vitesse,  enfin  une  manette  agissant  sur  la  vitesse  du  moteur. 

Tous  ces  appareils,  convenablement  groupés,  sont  combi- 
nés de  manière  que  le  moteur  soit  forcément  débrayé  cjuand 
on  serre  le  frein  ou  quand  on  change  la  vitesse. 

L'essieu  avant  est  muni,  à  ses  deux  extrcniités,  de  pivots 
autour  des(ïuels  les  roues  avant  peuvent  tourner  afin  de 
prendre  les  inclinaisons  voulues  pour  assurer  les  virages  du 
véhicule.  Les  bielles  de  direction  sont  articulées  sur  des 
rotules  en  acier  trempé  et  pressées  par  un  ressort  de  façon 
à  éviter  le  ferraillement. 
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Freinage.  —  En  dehors  du  frein  à  ruban,  le  camion  est 
pourvu  d'un  frein  à  sabots,  agissant  sur  les  bandages  des 
roues,  qui  est  mis  en  action  par  un  levier  à  main.  De  plus, 
une  bé(iuille  s'oppose  à  tout  recul  intempestif  en  rampe. 

Les  pièces  principales  sont  en  acier  cémenté  et  trempé  ; 
les  coussinets,  en  bronze  phosphoreux. 

Les  approvisionnements  permettent  de  faire  130  kilomètres 
sans  aucun  ravitaillement 

En  1898,  ces  constructeurs  ont  présenté  deux  camions  de 
9  chevaux,  du  môme  type,  destinés  au  Soudan,  et  qui  se  sont 
bien  comportés. 

La  maison  Dietrich  construit  également  des  voitures  ordi- 
naires avec  des  moteurs  Amédée  Bollée  à  deux  cylindres, 
d'une  puissance  de  6  chevaux  1/2  à  10  chevaux,  à  700  tours. 


§  3.  —  MOTOCYCLES  ET  VOITURETTES 


40.  Bicyclettes.  —  On  donne  plus  spécialement  le  nom  de 
motocyclcH  h  une  série  de  bicyclettes,  de  tricycles  à  pétrole, 
de  quadricycles  et  môme  de  voitures  dont  le  poids  mort 
—  limité  à  150  kilogrammes  au  début,  —  se  trouve  généra- 
lement réduit  à  200  et  250  kilogrammes.  Ce  sont,  en  somme, 
des  automobiles  de  dimensions  restreintes,  n'ayant  ni  le  poids 
ni  la  puissance  des  voitures  précédemment  décrites.  Quelques- 
uns  sont  munis  de  pédales  permettant  d'aider  le  moteur  en 
rampe  ou  de  le  mettre  en  marche.  Ces  voitures  de  plaisance 
ou  de  coui^c  permettent  d'acquérir  des  vitesses  considé- 
rables. Le  nombre  des  appareils  de  ce  groupe  est  très  im- 
portant, on  n'indiquera  donc  que  les  principaux,  un  grand 
nombre,  du  reste,  n'ayant  donné  que  des  résultats  médiocres. 
Cependant  la  mode  actuelle  est  à  ce  genre  d'automobiles,  et 
l'on  constate  chaque  jour  de  nouveaux  progrès  dans  la  cons- 
truction  et  surtout  dans  la  forme  de  ces  voiturettes. 

Les  bicyclettes  ont  été  particulièrement  l'objet  des  re- 
cherches des  inventeurs  (jui  ont  imaginé  les  types  les  plus 
différents.  Dans  la  bicyclette  Duncan  Suberbie,  à  la  place 
du  pédalier  supprimé  se  trouvent  deux  cylindres  avec  brû- 
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leurs  ;  le  carburateur  se  trouve  à  Tavant,  ainsi  que  le  réservoir 
d'eau.  La  roue  d'arrière  molrice  est  atla([uée  au  moyen  de 
bielles;  elle  est  formée  par  doux  discjues  pleins  lui  donnant 
une  grande  rigidité.  Pour  mettre  la  macbine  en  marche,  on 
fait  quelques  pas  jusqu'à  une  première  explosion.  C'est,  en 
somme,  un  appareil  assez  défectueux  et  qui  n'a  obtenu  que 
peu  de  succès  à  son  apparition. 

Avec  labicyclette  Millet,  la  roue  motrice  porte  cinq  moteurs 
à  pétrole  répartis  uniformément  autour  du  centre  suivant  les 
rayons.  Le  réservoir  à  pétrole  est  disposé  en  forme  de  garde- 
crotte.  Le  mélange  détonnant  pénètre  dans  la  boîte-moyeu 
d'où  il  se  rend  dans  des  tubes  parallèles  à  chacun  des  cylindres. 
Ces  tubes  portent  à  la  partie  supérieure  les  soupapes  d'admis- 
sion et  d'échappement.  L'allumage  se  fait  électriquement  au 
moyen  de  deux  piles  et  d'une  bobine.  L'axe  auquel  sont 
fixées  les  tiges  du  piston  étant  immobile,  chacun  des  cylindres 
est  contraint  de  se  mouvoir.  On  a  conservé  les  pédales  qui 
peuvent  entraîner  la  roue  motrice  pour  la  mise  en  marche 
et  ne  pas  être  entraînées  par  elle.  Le  poids  de  la  bicyclette 
est  de  50  kilogrammes,  et  la  puissance  du  moteur  de  3/4  de 
cheval  consommant  1  litre  de  gazoline  par  50  kilomètres.  Ce 
poids  de  50  kilogrammes  est  évidemment  trop  considérable. 

Un  modèle  plus  récent  est  la  motocyclette  Werner  :  le 
moteur  est  fixé  à  la  fourche  et  au  guidon,  sur  la  roue  avant, 
qui  devient  directrice  et  motrice.  Le  mouvement  est  transmis 
au  moyen  de  poulies  à  gorge  et  d'une  corde.  L'allumage  se 
fait  par  tube  incandescent.  La  puissance  du  moteur,  à  quatre 
temps,  qui  fait  1.200  tours  à  la  minute,  est  de  3/4  de  cheval 
permettant  de  marcher  à  une  vitesse  de  35  kilomètres  à 
l'heure;  son  poids  est  do  10  kilogrammes.  On  place  le  car- 
burateur, d'une  contenance  de  2  litres  t/2,  assurant  un  par- 
cours de  120  kilomètre^,  le  long  du  tube  horizontal  du  cadre  ; 
le  réglage  du  mélange  détonnant  se  fait  au  moyen  d'une 
manette  tixée  au  guidon.  Comme  précédemment,  les  pédales 
peuvent  entraîner  la  roue  arrière  sans  pouvoir  être  entraî- 
nées par  elle  et  deviennent  alors  des  repose-pieds.  Cette  bicy- 
clette marche  bien,  mais  elle  donne  lieu  à  des  arrêts  intem- 
pestifs lorsque  le  tube  de  caoutchouc  qui  assure  l'alimentation 
du  moteur  s'aplatit;  on  peut  aisément  y  remédier. 

THAMWAYS<  23 
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Dans  la  bicyclette  Penington,  dont  le  poids  en  ordre  de 
marche  n'est  que  de  26  kilogrammes,  il  y  a  deux  cylindres  dont 
les  pistons  atta({uent  la  roue  arrière.  Ces  moteurs  sont  trt*s 
légers  :  5''k,625  par  cheval  ;  en  outre,  il  n'y  a  pas  de  carbura- 
teur, Talimentation  provenant  directement  de  deux  réservoirs 
d'essence  ;  cette  bicyclette  ne  s'est  pas  plus  répandue  que  la 
voiture  du  mt^me  nom. 

Il  existe  encore  un  grand  nombre  de  types  de  bicyclettes 
automobiles  :  un  modèle  récent,  la  bicyclette  LabitlCy  avec 
moteur  à  l'arrière,  en  dehors  du  cadre,  ne  pèse  que  40  kilo- 
grammes environ  ;  elle  marche  régulièrement,  mais  la  posi- 
tion du  moteur  produit  un  effet  disgracieux. 

41.  Motocycles  de  Dion  et  Bouton.  —  Tricycle.  —  Il  a  la 
forme  ordinaire  des  tricycles,  c'est-à-dire  que  la  roue  d'avant 
est  directrice,  et  les  deux  d  arrière  sont  actionnées  par  le 
moteur.  Un  pédalier  permet  de  mouvoir,  au  moyen  d'une 
chaîne,  l'essieu  moteur.  Toutefois  ce  pédalier  est  disposé  de 
façon  à  pouvoir  rester  au  repos  pendant  le  fonctionnement 
du  moteur  à  la  volonté  du  cycliste.  A  cet  effet  le  pignon  du 
pédalier  est  muni  intérieurement  d'une  roue  à  rochets  qu'en- 
traînent trois  cliquets  (/îg'.  207). 


Fio.  207.  —  Pédalier  de  Dion  «t  Boulon. 


I.e  moteur  à  quatre  temps  M  (fig.  208),  d'un  poids  de  22  ki- 
logrammes,   est   disposé  verticalement  (45   centimètres    de 
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hauteur)  au-dessus  des  roues  d'arrière.  L'admission  se  fait 
aulomati({uenient  par  aspiration  ;  la  soupape  d'échappement 
est  mue  par  un  levier  actionné  par  une  came  avec  ressort 
de  rappel.  Toutes  les  deux,  voisines  Tune  de  l'autre,  sont 
placées  à  la  partie  supérieure  du  moteur  dans  une  boîte 
spéciale  s  renfermant  également  la  bougie  électrique  d'allu- 
mage. Leur  visite  est  rendue  fort  simple  par  le  démontage 
facile  d'une  cloche  mobile.  Le  corps  cylindrique,  muni 
d'ailettes  réfrigérantes,  repose  sur  une  boîte  en  aluminium 
inférieure  A  formant  carter  et  contenant  le  volant  constitué 

EJévauon. 


Fio.  208.  —  Tricycle  de  Dion  et  Bouton. 


par  un  plateau-manivelle  en  deux  parties.  Le  carter  est  rem- 
pli d'huile  assurant  le  graissage  de  tout  le  système.  A  l'exté- 
rieur du  carter  sont  placés,  dun  coté,  le  pignon  actionnant 
l'arbre  moteur,  de  l'autre  les  organes  de  distribution  qui 
né<*essitent  l'emploi  d'une  transmission  intermédiaire  pour 
réduire  leur  vitesse  de  marche.  Ce  mécanisme  comporte  la 
came  de  la  soupape  d'échappement  1)  et  celle  B  de  rallurneur 
électrique  avec  contact  ou  trenibleur.  La  came  B  est  mobile; 
et  le  cycliste  peut,  tout  en  étant  sur  sa   selle,   l'actionner 
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au  moyen  d  une  tringle  c.  De  cette  façon,  en  modifiant  le 
moment  de  Texplosion  par  rapport  à  la  compression,  on 
arrive  à  changer  la  vitesse  du  moteur,  qui  peut  atteindre  à 
certains  moments  1.800  tours  par  minute.  Le  mouvement  se 
transmet  à  l'arbre  du  tricycle  au  moyen  d'une  roue  dentée  R' 
calée  sur  ce  dernier  et  d'un  pignon  R  avec  une  réduction 
de  vitesse  dans  Tun  des  rapports  suivants  15  X  102,  I3X  104, 
11  X  106;  suivant  les  pays  à  parcourir,  les  vitesses  corres- 
pondantes obtenues  sont  celles  de  35,  30  et  25  kilomètres. 

Vae  arriére 


Fio.  208  bis.  —  Tricycle  de  Dion  et  Boatoo. 

Le  carburateur  G  est  formé  par  une  boîte  en  tôle  de  forme 
triangulaire  placée  sous  la  selle  du  tricycle  et  chaufTée  par 
une  dérivation  de  Téchapperaentau  moyen  d'un  tubev  traver- 
sant Tessence.  Un  llotteur  i  \nd'u\ue  le  niveau  du  liquide  ;  il 
est  entouré  concentriquement  par  le  tube  d'entrée  d'air, ter- 
miné dans  le  bas  par  une  lame  horizontale  qui  force  l'air  à 
s'épanouir  de  manière  à  augmenter  la  surface  de  contact.  On 
peut  ensuite,  en  suivant  les  oscillations  du  flotteur,  régler  la 
hauteur  de  cette  lame,  qui  doit  être  normalement  de  1  centi- 
mètre au-dessus  de  celle  du  licjuide.  A  la  partie  supérieure 
se  trouvent  deux  sortes  de  robinets  à  boisseau,  l'un  a  avec 
ouverture   y  extérieure    pour   une    nouvelle    entrée    d'air, 
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lautre  6pour  la  sorlie  du  mélange  dans  le  tube  d'adduction  t 
au  moteur.  On  voit  dès  lors  qu'il  est  facile  de  régler  à  la  fois 
et  la  richesse  du  gaz  et  la  quantité  admise.  La  manœuvre  de 
ces  deux  robinets  peut  se  faire  de  la  machine  au  moyen  de 
deux  manettes  placées  en  avant  de  la  selle  en  a  et  6.  L'échap- 
pement se  fait  dans  une  boîte  E  destinée  à  amortir  le  bruit.  Il 
convient  de  remarquer,  en  outre,  qu'à  la  partie  supérieure  du 
moteur  se  trouve  un  robinet  dit  de  compression,  mû  par 
une  manette  d  à  la  portée  du  cycliste.  Il  sert  à  l'évacuation 
directe  des  gaz  au  moment  de  la  mise  en  marche  ;  on  com- 
prend que  les  gaz  comprimés  dans  le  fond  du  cylindre  for- 
meraient frein  et  empocheraient  tout  démarrage. 

L'allumage  se  fait  électriiiuement  au  moyen  de  deux  flls 
pénétrant  dans  une  bougie  en  porcelaine  dans  la  boîte  de 
tête  du  moteur.  Un  interrupteur,  placé  dans  le  guidon,  et 
une  manette  c  de  manœuvre  du  falage  de  la  came  près  de  la 
selle  permettent  au  motocycliste  de  régler  le  courant  fourni 
par  des  piles  ou  des  accumulateurs  H. 

Le  moteur  de  Dion  est  d'un  fonctionnement  fort  simple  et 
permet  d'obtenir  des  vitesses  considérables.  Il  a  du  reste  été 
appliqué  par  différentes  maisons  à  la  construction  de  leurs 
tricycles. 

Ce  moteur  développe  1  cheval  3/4. 

11  y  a  deux  freins  :  l'un  f,  à  patin  ou  mieux  à  tambour, 
actionnant  la  roue  directrice;  l'autre,  à  ruban,  manœuvré  par 
f,  agit  sur  un  tambour  Ccilé  sur  ledifTérentiel.  Le  poids  total 
du  tricycle  est  de  7o  kilogrammes,  et  l'écarloment  des  roues 
arrière  est  de  0°',92,  soit  1™,0d,  toutes  saillies  comprises. 

Voiture.  —  La  maison  de  Dion-Bouton  construit  des  voi- 
tures légères,  remarquables  d'élégance  et  de  simplicité,  et 
pesant  environ  230  kilogrammes. 

Le  moteur,  d'une  force  de  3  chevaux  effectifs ,  est  construit 
d'après  les  mêmes  principes  que  le  moteur  du  tricycle.  Il  est 
à  un  seul  cylindre  et  à  refroidissement  d'eau.  Celte  eau, 
dont  une  très  faible  (juantité  suffit  {un  demi-litre  environ 
par  100  kilomètres),  est  contenue  dans  un  réservoir  dissi- 
mulé dans  le  coffre.  Un  radiateur,  placé  à  l'avant,  en  pro- 
voque le  refroidissement. 
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Le  chAssis  construit  en  tubes  porto  : 

i^  Le  moteur  et  ses  accessoires,   carburateur  à  niveau, 
constant,  piles  sèches,  bobine,  etc.; 

2^  Le  changement  de  vitesse,  obtenu  par  simple  friction, 
comprenant  un  débrayage  et  deux  vitesses,  dissimulé  dans 
le  coffre  de  la  voiture  ; 

3°  La  caisse  qui  comporte  à  l'arrière  un  siège  pour  deux 
personnes,  à  Tavant  un  coffre  sur  lequel  peut  s'appliquer  un 
autre  siège  pour  un  troisième  voyageur. 

La  mise  en  route  se  fait  au  moyen  d'une  manivelle  placée 
sur  le  c(Ué  de  la  voiture  et  à  portée  de  la  main  du  conducteur. 

L'embrayage  par  friction  assure  un  démarrage  d'une  dou- 
ceur exceptionnelle  et  sans  le  moindre  à-coup. 

Un  dispositif  d'avance  à  l'allumage,  analogue  à  celui  du 
tricycle,  permet  de  varier  progressivement  la  vitesse,  laquelle 
peut  atteindre  30  kilomètres  à  l'heure  en  palier. 

La  voiture  gravit  sans  ralentissement  les  pentes  faibles  et 
monte  à  la  petite  vitesse  —  10  à  12  kilomètres  à  l'heure  — 
les  côtes  les  plus  raides. 

Deux  freins  à  pédale  et  à  enroulement,  agissant,  l'un  sur  le 
différentiel,  l'autre  sur  l'arbre  intermédiaire,  assurent  Tarrôt 
même  instantané,  s'il  est  nécessaire. 

Toutes  les  commandes  de  direction,  d'embrayage  et  de 
changement  de  vitesse,  d'admission  et  d'avance  4  l'allumage, 
ont  été  groupées  sur  une  môme  colonne  à  portée  de  la  main 
du  conducteur. 

Elle  réunit  à  la  solidité  et  à  la  légèreté  des  qualités  de 
confortable  et  de  douceur  qu'assurent  une  suspension  sur 
ressorts  à  l'avant. 

Elle  est  montée  sur  pneus  do  65  à  l'avant  et  de  90  à  l'ar- 
rière. 

Cette  voiture  se  construit  aussi  avor  suspension  k  Tarrière. 

La  transmission  est  aloi-s  obtenue  par  un  mouvement  à  la 
Cardan  qui  supprime  la  chaîne,  comme  dans  les  voitures  à 
vapeur. 

42.  Motocycles  Gladiator.  —  Cotte  maison  avait  d'abord 
essayé  l'emploi  de  moteurs  horizontaux  qu'elle  apj)liquait  à 
une  voiturette  et  à  un  quadricycle.  Le  moteur  était  à  deux 
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cylindres  se  faisant  é(iuilibre  pour  diminuer  la  trépidation,  de 
sorte  que,  Tun  d'eux  étant  à  la  période  d'aspiration,  Tautre 
était  à  la  période  d'explosion.  La  figure  209  indique  la  dis- 
position d'un  des  cylindres.  Comme  dans  la  plupart  des  mo- 
teurs à  pétrole,  la  soupape  d'aspiration  fonctionnait  auto- 
matiquement; un  ressort  de  rappel  R  servait  à  la  fermeture. 
La  soupape  d'échappement,  S,  était  commandée  au  moyen 
d'un  levier  L,  par  une  came  tournant  deux  fois  moins  vite 


Fio.  î?09.  —  Voiliiretle  Gladialor. 


que  l'arbre  moteur,  grâce  à  l'emploi  des  engrenages  réduc- 
teurs m  et  n  et  d'un  ressort  r.  L'échappement  avait  lieu  dans 
une  boîte  B  remplie  de  copeaux  métalliques  destinés  à  amor- 
tir le  bruit.  L'allumage  se  faisait  au  moyen  d'une  éprouvette 
h  incandescence  chauffée  par  un  brûleur  Longuemarre  6. 
Suivant  l'importance  du  véhicule,  le  cylindre  était  refroidi 
par  un  courant  d'eau  E  ou  simplement  par  des  ailettes.  Au 
moyen  d'une  clef  c,  on  réglait  l'admission  des  hydrocarbures. 
Le  cylindre  était  en  trois  parties  en  fonte  boulonnées  entre 
elles  en  yy,  zz  :  la  chambre  d'explosion  r/,  le  corps  du  cy- 
lindre A  et  une  enveloppe  hermétique  contenant  l'huile  dans 
laquelle  tournait  le  plateau-manivelle. 

Cette  disposition  bien  spéciale  n'a  pas  donné  de  résultats 
satisfaisants,  soit  que  l'emploi  de  deux  cylindres  soit  d'une 
trop  grande  complication  pour  des  motocycles,  ou  que  le  grais- 
sage n'ait  pas  donné  de  bons  résultats.  Quoi  qu'il  en  soit, 
elle  a  été  abandonnée,  et  Ton  est  revenu  aux  motocycles  ordi- 
naires avec  moteur  à  un  seul  cylindre  vertical.  Le  moteur 
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employé  est  du  type  Aster,  d'une  puissance  de  2  chevaux 
à  1.500  tours,  à  ailettes  en  cuivre  ondulé  pour  le  refroidisse- 
ment. Le  carburateur  (»stà  évaporation,  avec  cette  particularité 
que  l'essence  reste  à  peu  près  immobile  quand  il  y  a  des 
chocs.  L'allumage  est  électrique  avec  un  dispositif  de  came 
rappelant  celui  du  moteur  de  Dion.  Les  motocycles  Gla- 
diator  se  construisent  sous  forme  de  tricycle  ou  de  voi- 
turette,  en  adoptant  pour  le  châssis  le  cadre  ordinaire  de 
cette  maison. 

43.  Voitorette  BoUée.  —  Quoique  à  trois  roues,  elle  se  rap- 
proche par  sa  forme  très  basse  des  voitures,  quittant  celle 
des  tricycles  ordinaires.  Elle  répond  parfaitement  au  but 
qu'on  se  propose  avec  les  appareils  de  cette  catégorie,  c'est-à- 
dire  obtenir  des  vitesses  considérables  que  facilitent,  en  outre, 
la  simplicité  de  ses  organes  et  sa  structure  vélocipédique. 
Elle  ne  pèse,  en  ordre  de  marche,  que  190  kilogrammes. 

C'est  un  tricycle  à  roue  motrice  à  l'arrière  (/î(/.  210),  les  deux 
roues  directrices  étant  à  l'avant.  Le  cadre  est  en  tubes  d'acier 
étirés  à  froid  sans  soudure  avec  raccords  brasés  dessus.  Le 
moteur  horizontal  A,  situé  d'un  c()té  de  la  roue  motrice,  est 
en  partie  équilibré,  de  l'autre,  par  le  réservoir  à  gazoline  B. 
Tout  le  corps  cylindrique  et  la  chambre  d'explosion  sont 
munis  d'ailettes  réfrigérantes.  Le  moteur  est  à  quatre  temps; 
après  l'explosion  et  la  course  avant,  il  y  a  au  retour  expulsion 
de  gaz  brûlés  dans  une  boîte  où  ils  se  détendent  avant  de 
s'échapper  dans  l'atmosphère;  les  deux  autres  temps,  aspi- 
ration et  compression  des  gaz,  ne  présentent  rien  de  parti- 
culier. La  soupape  d'échappement  est  mise  en  mouvement, 
tous  les  deux  tours,  au  moyen  d'un  levier  actionné  par  une 
came  montée  sur  un  arbre  intermédiaire,  commandé  par 
l'arbre  principal  à  l'aide  d'engrenages.  Le  rapport  de  la 
transmission  est  forcément  de  1/2.  C'est  sur  cette  soupape 
qu'agit  le  régulateur  à  boules  monté  sur  le  volant  situé  du 
côté  du  réservoir  do  gazoline.  La  soupape  d'admission  est 
manœuvrée  automatiquement  par  aspiration  ;  un  ressort  la 
rappelle  sur  son  siège. 

L'allumage  se  fait  par  incandescence  au  moyen  d'un  tube 
de  platine  chauffé  par  un  brûleur  extérieur  enfermé  dans 
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une  lanterne.  Quelques  instants  avant  la  mise  en  marche, 
on  allume  le  brûleur  qui  chauffe  le  tube  de  platine  pendant 
qu'on  effectue  le  graissage  des  diverses  pièces.  L'attaque  de 
l'arbre  moteur  se  fait  à  la  façon  ordinaire  par  bielle  et  mani- 
velle; l'ensemble  est  enfermé  dans  un  carter  contenant  de 
l'huile  pour  le  graissage  en  marche.  La  mise  en  mouvement 
se  fait  à  la  main,  en  actionnant  le  volant. 


Fio.  210.  —  Voiluretle  Bollée. 


Le  carburateur  C  du  système  Phénix,  décrit  plus  haut,  est 
situé  près  du  moteur  à  un  niveau  inférieur  à  celui  du  réser- 
voir à  essence,  ce  qui  rend  l'alimentation  automatique.  Il 
suffit  d'intercaler  sur  le  tuyau  de  communication  un  robinet 
pour  régler  l'écoulement  du  liquide. 
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l.a  mise  en  marche  de  la  voiture  se  fait  au  moyen  d'un 
levier  d'embrayage  qui,  en  reculant  la  roue  motrice  anière 
montée  sur  un  essieu  pouvant  se  déplacer  horizontalement, 
tend  à  volonté  la  courroie  P  transmettant  le  mouvement 
d'un  arbre  auxiliaire  à  cette  roue.  Du  fait  même  de  déplacer 
l'essieu  moteur,  on  n'a  plus  à  craindre  les  variations  de  lon- 
gueur de  la  courroie.  Le  débrayago  s'obtient  par  la  manœuvre 
inverse  ;  la  courroie  détendue  repose  sur  une  fourchette  qui 
lui  sert  de  support.  La  continuation  de  la  manœuvre  de  dé- 
brayage ramène  la  roue  motrice  et  la  poulie  montée  sur  son 
axe  contre  un  sabot  fixé  au  chdssis  de  la  voiture;  on  obtient 
un  arrêt  rapide.  Le  levier  d'embrayage  se  déplace  le  long 
d'un  secteur  denté  vertical  dont  les  encoches  permettent  de 
le  maintenir  dans  une  position  déterminée. 

Cotte  voiture  est  munie  d'un  changement  de  vitesse,  que 
n'avaient  pas  les  tricyclos  précédents.  L'arbre  auxiliaire,  qui 
reçoit  son  mouvement  de  l'arbre  principal,  par  l'intermédiaire 
d'engrenages,  peut  glisser  longitudinalement,  tout  en  conti- 
nuant de  tourner  sur  sou  axe.  A  cet  effet  cet  arbre  est  muni 
d'une  crémaillère,  qu'un  pignon  mù  par  une  poignée,  fait 
avancer  ou  reculer  seule,  car  la  poulie  correspondant  à  la 
courroie  est  montée  sur  une  partie  carrée,  de  manière  à 
rester  fixe.  Le  diamètre  des  engrenages  en  contact  et,  par 
suite,  le  nombre  des  dents  étant  modifié,  la  vitesse  change. 
Comme  il  y  a  trois  paires  d'engrenages,  on  obtient  ainsi  trois 
vitesses  de  8,  i6  et  24  kilomètres.  Toute  la  transmission  est 
enfermée  dans  une  enveloppe  qui  la  préserve  de  la  pous- 
sière. On  maintient  la  poignée  du  levier  à  une  position  déter- 
minée, en  la  fixant  par  un  ergot  dans  les  encoches  d'une  gaine 
qui  n'est  autre  que  le  corps  du  levier  d'embrayage.  La  ma- 
nœuvre du  changement  de  vitesse  et  de  l'embrayage  est 
rendue  fort  simple  par  ce  groupement.  Ou  règle  encore  la 
vitesse  en  modifiant  l'allure  du  moteur  par  le  déplacement 
du  régulateur  à  boules  du  volant,  de  manière  à  changer 
l'échappement. 

Outre  le  frein  précédent,  sur  le  volant  se  trouve  installée 
une  courroie  que  l'on  peut  tendre  brusquement  avec  le  pied. 
La  voiture  est  à  deux  sièges  dans  le  prolongement  l'un  de 
l'autre  ;  celui  d'arrière  est  pour  le  conducteur  qui  a  devant 
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lui  le  volant  de  direction.  Cette  dernière  est  obtenue  en  dé- 
plaçant, au  moyen  d'un  pignon,  une  crémaillère  montée  sur 
le  côté  gauche  et  entraînant,  au  moyen  de  bielles,  les  pivots 
des  deux  roues. 

On  peut  obtenir  aisément  avec  cette  voiture  des  parcours 
de  120  kilomètres  sans  avoir  à  remplir  le  réservoir  d'es- 
sence. La  suspension  de  cette  voiture,  malgré  les  pneuma- 
tiques puissants  des  roues,  laisse  à  désirer,  mais  elle  vient 
d'êti'e  modifiée  et  rendue  plus  confortable  au  moyen  de 
ressorts. 

44.  Voitarette  Decauville.  —  Le  bâti  est  tout  en  tubes 
d'acier.  L'avant  est  pourvu  d'un  système  de  suspension  d'un 
type  breveté  ;  les  roues,  montées  à  rayons  tangents,  sont 
munies  de  pneumatiques;  le  diamètre  des  roues  est  de0™,70. 

La  caisse  de  la  voiture  fixée  au  bdti  comporte  un  siège  à 
dossier  pour  deux  personnes  ;  à  l'avant  est  disposé  un  cais- 
son qui  renferme  les  accumulateurs,  la  bobine  d'induction, 
le  bidon  d'huile  à  graisser,  les  outils  de  réparation,  etc.  Ce 
caisson  reçoit  un  coussin  en  forme  de  strapontin. 

Le  moteur  à  gazoline  est  à  deux  cylindres;  il  est  protégé 
par  un  carter  en  aluminium;  son  refroidissement  se  fait  au 
moyen  d'ailettes  ;  quant  à  sa  puissance,  elle  est  de  3  che- 
vaux; les  manivelles,  calées  à  180°,  agissent  sur  un  volant 
unique.  On  fait  également  des  voitures  de  5  chevaux  à  4  places. 

Un  accumulateur  et  deux  bobines  d'induction  assurent 
l'allumage;  l'avance  à  l'allumage  et  l'infjammation  sont  obte- 
nues par  une  seule  came.  La  transmission  se  fait  directement 
sur  l'arbre,  par  pignons  d'angle.  Des  changements  de  vitesse 
donnent  normalement  8  et  30  kilomètres  à  l'heure. 

Le  centre  de  gravité  de  l'ensemble  est  très  bas;  le  méca- 
nisme est  accessible  dans  toutes  ses  parties  ;  la  provision 
d'essence  de  10  litres  permet  de  faire  150  cà  200  kilomètres. 

Un  guidon  à  branches  permet  de  donner  la  direction;  une 
des  branches  du  guidon  porte  un  commutateur  pour  établir 
et  couper  le  courant  électrique.  C'est  du  siège  de  la  voiture 
que  se  fait  la  mise  en  marche  au  moyen  d'une  manette  fixée 
sur  un  volant  bien  à  portée  de  la  main,  à  la  droite  du  con- 
ducteur. 
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Cette  voiturette  pèse  environ  220  kilogrammes  ;  son  encom- 
brement est  de  2"»,30  X  1",24. 

11  existe  encore  un  gfand  nombre  de  motocycles  au  pétrole, 
mais  leur  description  fastidieuse  n'indiquerait  rien  de  bien 
nouveau  ;  ils  se  rapprochent,  du  reste,  presque  tous  des  types 
déjà  décrits. 

Remarque.  —  11  convient  d'indiquer  sommairement  ici  un 
certain  nombre  de  constructeurs  dont  les  voitures  jouissent 
d'une  certaine  faveur  ;  ce  sont,  au  hasard  de  la  plume  : 
MM.  Gaillardet  (Société  française  d'Automobiles),  dont  les  mo- 
teurs (et,  en  particulier,  ceux  de  3  et  de  12  chevaux  qui 
figuraient  à  la  dernière  Exposition)  sont  très  robustes  et  d'une 
construction  soignée  ;  la  Compagnie  des  Automobiles  et  Mo- 
teurs Henriod,  MM.  Gautier  et  Wehrlé,  Hurtu  et  Diligeon. 

Enfin  un  grand  nombre  de  moteurs  à  essence  extra-légers 
viennent  de  se  révéler  au  public  et  ont  été  appliqués  avec 
succès  aux  motocycles  ;  on  peut  citer  parmi  eux  les  moteurs 
Labitte  et  Rénaux,  appliqués,  le  premier  à  une  bicyclette, 
le  second  à  un  tricycle,  et  qui  se  sont  le  mieux  conduits 
dans  des  épreuves  de  vitesse.  Les  recherches  des  inventeurs 
portent  plus  particulièrement  sur  les  petits  moteurs  :  il  s'agit 
en  efl'et  de  supprimer  les  complications  nécessitées  par  le 
refroidissement  par  circulation  d'eau,  en  un  mot,  d'avoir  un 
moteur  léger  qui  marche  à  très  grande  vitesse  (2.400  tours) 
et  dont  le  refroidissemenl  par  ailettes,  rendues  plus  conduc- 
trices par  un  artifice  (jnelconque,  soit  suffisant  pour  empê- 
cher la  destruction  rapide  dos  organes  essentiels,  soupapes, 
articulations,  qui  s'oxydent,  se  déforment  ou  se  faussent 
sous  l'action  de  la  haute  température  et  du  contact  des  gaz 
expulsés. 
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46.  Caractères  généranx.  —  Chaudières,  —  Les  premiei*s 
essais  pratiques  d'automobiles  ont  été  faits  avec  des  moteurs 
à  vapeur;  ils  sont  dus  à  MM.  de  Dion  et  Bouton  et  remontent 
à  1882.  Toute  la  difficulté  de  ce  système  réside  dans  rétablis- 
sèment  du  générateur  de  vapeur,  qui  doit  présenter,  sous 
un  faible  volume  et,  par  suite,  sous  un  faible  poids,  une  puis- 
sance considérable.  Malgré  tous  les  efforts  des  inventeurs  il 
sera  difficile  d'obtenir  les  qualités  du  moteur  à  pétrole,  du 
fait  même  qu'on  est  obligé  d'avoir  un  approvisionnement 
d'eau  et  de  charbon  d'un  poids  toujours  important.  Aussi  la 
traction  à  vapeur  n'est-elle  appliquée  qu'aux  voitures  d'une 
certaine  importance,  destinées  au  transport  des  poids  lourds, 
où,  du  reste,  elle  a  parfaitement  réussi.  On  a  vu,  d'ailleurs, 
que  le  moteur  à  vapeur  présentait  une  grande  élasticité  de 
puissance,  une  facilité  de  manœuvre  particulière  qui  le 
rendait,  dans  ce  cas  particulier,  bien  préférable  au  moteur  à 
pétrole. 

Pour  réduire  logiquement  le  poids  de  la  chaudière,  on  a  dû 
employer  la  disposition  multitubulaire  donnant  une  vaporisa- 
tion rapide  sous  un  faible  volume  et,  par  suite,  sous  un  faible 
poids.  Encore  a-t-on  adopté  dos  types  tout  à  fait  spéciaux, 
comme  la  chaudière  Field,  celle  de  Dion  et  Bouton,  la 
chaudière  Serpollet,  qui  seront  décrites  parla  suite.  Elles  ont 
comme  avantages  une  mise  en  pression  très  rapide,  l'absence 
de  tout  danger  d'explosion  et  un  entretien  peu  coûteux.  Dans 
le  même  ordre  d'idées,  au  charbon  ordinaire  on  a  substitué 
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le  pétrole  qui,  tout  en  dégageant  à  égalité  de  poids  une  plus 
grande  quantité  de  chaleur  (11.000  calories  au  lieu  de  8.000), 
permet  l'allumage  ou  Tarrêt  instantané.  On  pourrait,  du  reste, 
substituer  au  pétrole  des  huiles  lourdes,  plus  économiques. 

Moteurs,  —  Avec  les  automobiles  il  est  nécessaire  d'avoir 
deux  cylindres  pour  faciliter  le  démarrage  et  donner  une 
marche  plus  régulière,  attendu  qu'on  ne  peut  pas  employer 
de  volant;  les  manivelles  sont  calées  à  90°.  Dans  ces  con- 
ditions on  peut  se  sei*vir  de  machines  compound  qui  ont  une 
marche  encore  plus  régulière,  tout  en  utilisant  mieux  la 
vapeur;  les  machines  compound  à  deux  cylindres,  avec 
admission  directe  dans  chaque  cylindre  (au  moyen  du  dépi- 
queur)  au  démarrage,  sont  les  plus  avantageuses.  11  est  certain 
que  les  machines  rotatives  seraient  de  beaucoup  préférables, 
mais  jusqu'à  présent  les  divers  essais  n'ont  pas  abouti, 
même  avec  les  machines  type  Brotherood  comportant  trois 
cylindres  calés  à  120°. 

Au  point  de  vue  de  la  distribution,  il  n'y  a  rien  de  spécial 
à  indiquer;  la  commande  doit  se  faire  au  moyen  de  coulisses 
[)ermetlant  à  la  fois  le  changement  de  marche  et  les  varia- 
tions de  Tadmission.  Toutes  les  coulisses  peuvent  être  em- 
ployées, mais  il  y  a  avantage  à  adopter  les  plus  simples. 

Le  calcul  d'un  moteur  d'automobile  doit  se  faire  comme 
celi)i  d'une  machine  flxe  à  échappement  libre,  et  non  comme 
celui  d'une  locomotive. 

Véhicules.  —  Dans  les  automobiles  à  vapeur  on  emploie 
deux  systèmes  de  voitures  :  les  unes,  portant  elles-mêmes 
leur  moteur,  présentent  la  forme  d'omnibus  ou  de  camions; 
les  autres,  de  dimensions  très  restreintes,  ne  recevant  que  le 
inécanicijMi  et  W  chaufTeur,  sont  destinées  à  remorquer 
d'autres  véhicules  ordinaires.  Ce  sont  des  tracteurs  à  vapeur. 
Le  prciiiiier  grouj)e  convient  lorsqu'il  s'agit  d'une  application 
particulière  où  l'on  ne  veut  i»;is  multiplier  le  nombre  des 
voitures;  mais  il  a  l'inconvénient  de  nécessiter  l'arrêt  de 
tout  le  véhicule  lors(|u'il  y  a  une  avarie  quelconque.  L'autre, 
au  contraire,  permet  de  former  une  sorte  de  train  com- 
portant (les  wagons  et  une  locomotive;  il  peut  être  appliqué 
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à  une  exploitation  plus  importante,  où  un  service  de  trains 
réguliers  peut  être  organisé.  De  cette  façon  on  peut  avoir  un 
matériel  de  tracteurs  et  de  voitures  indépendants  les  uns 
des  autres,  ce  qui  facilite  leur  entretien  et  leur  visite.  Les 
deux  systèmes  sont,  du  reste,  employés. 

46.  Tracteur  et  omnibus  de  Dion  et  Bouton.  —Le  tracteur 
à  vapeur  est  représenté  en  élévation  {fîg.  211).  A  Tavant,  se 
trouvent  les  caissons  d'approvisionnement  de  coke  qui  en- 
tourent la  chaudière  B  représentée  en  détail  (/î.7.212).  A  une 
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Kio.  211.  —  Tracteur  de  Dion  et  Bouton. 


certaine  distance  de  la  chaudière  est  installé  un  siège  sur 
le(iuel  prennent  place  le  mécanicien  et  le  cliaufTour.  Dans 
l'intervalle  sont  groupés  tous  les  a[)[»arells  de  conduite  : 
robinet  de  prise  de  vapeur  R,  direction  D,  changement  de 
mai'che  S,  frein  à  main  F,  manette  de  mise  en  route  A,  pé- 
dale du  frein  E,  etc.  Le  siège  forme  caisson  C  et  sert  de 
réservoir  à  eau.  On  y  a  ménagé  un  tiroir  [)oiir  les  acces- 
soires. 

En  arrière  de  ce  caisson  et  au-dessus  des  roues  motrices 
se  trouve  la  couronne  d'attache  du  véhicule  remorqué.  En 
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ilossous  du  châssis  est  Vixé  le  carter  rcnfermanl  le  moteur  M. 
Celui-ci,  d'une  puissance  de  35  chevaux,  est  à  deux  cylindres 
compounii.  Les  dimensions  des  roues  sont  de  0,80  et  1  mètre 
de  diamètre  ;  la  largeur  des  bandages  est  de  90  millimètres 
pour  les  roues  arrière  et  de  100  j)our  les  roues  avant;  la  voie 
d'axe  en  axe  des  bandages  est  de  1™,800.  I^  largeur  totale 
est  de  2  mètres.  La  charge  est  de  1.380  kilogrammes,  pour 
les  roues  avant,  et  4.730  pour  celles  arrière. 

Chaudière,  —  Le  générateur  se  compose  essentiellement 
de  deux  corps  annulaires  A  et  B,  dont  le  plus  petit  B  (fig.2[2\ 
occupe  la  partie  centrale  et  est  relié  au  plus  grand  par  cinq 
cents  tubes  en  acier  légèrement  inclinés  et  chevauchant  les 

uns  sur  les  autres.  Le 
combustible  employé  est 
du  coke  que  l'on  charge 
par  la  trémie  c.  Tous  les 
fonds  de  chaudière  por- 
tent des  rainures  re- 
cevant les  parois  verti- 
cales. Le  joint  est  à  l'a- 
miante imbibée  d'huile  ; 
des  tirants  a  maintien- 
nent l'assemblage.  La 
vapeur  se  dessèche  com- 
plètement en  passant  par 
un  tube  en  serpentin  E 
(\u\  entoure  le  foyer.  Un 
aulre  serpentin  l)  sert  à 
surchauffer  la  vapeur 
d'échappement,  de  ma- 
nière à  supprimer  la 
condensation  de  la  vapeur  à  la  sortie. 

Le  temps  nécessaire  |)our  la  mis(^  en  pression  est  de  trente 
minutes. 

La  chaudière  pèse,  en  ordre  de  marche,  480  kilogrammes, 
dont  60  pour  l'eau  et  20  pour  le  coke  ;  elle  est  timbrée  à 
14  kilograinnii^s;  la  surface  de  grille  est  deO^^^^gj  J^  j;iir^ 
face   de  chauffe,  de  ri'"2^0O;  cntin  celle  du  surchauffeur,  de 


Fio.  212.  —  Chaudi.re  de  IMoii  el  Boulon. 
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0™^,500.  On  obtient  facilement  45  kilogrammes  de  vapeur  par 
mMre  carré  de  surface  de  chauffe. 

Un  souffleur  permet  d'obtenir  un  tirage  forcé  dans  la  che- 
minée C.  La  conduite  ilu  feu  est  facile;  il  suffit  de  tenir  le 
tube  central  B  j)]ein  de  coke.  A  l'avant,  au-dessus  de  l'essieu 
des  roues  directrices,  se  trouvent  la  j)orte  du  cendrier  et 
une  porte  spéciale  pour  le  décrassage  de  la  grille  ;  celte  opé- 
ration se  fait  pendant  les  arrôts. 

Moteur.  —  Il  est  du  type  compound  d'une  puissance  de 
35  chevaux.  Les  <leux  cylindres  sont  horizont^iux  ;  le  cylindre 
à  haute  pression  aO™,ilo  de  diamètns  celui  à  ba.sse  pres- 
sion, 0°», 195.  Les  deux  manivelles  .sont  calées  à90<>.  Viu^  valve 
spéciale,  dite  dépiqueurj  permet  de  faire  travailler  les  deux 
cylindres  à  admission  directe,  et  à  la  machine  de  donner  un 
véritable  coup  de  collier  de  durée  variable,  selon  la  pression 
de  la  vapeur  dans  la  chaudière.  La  vapeur  d'échappeuient 
assure  le  tirage  du  foyer;  au  sortir  du  moteur,  elle  jiasse 
dans  le  réchauffeur  d'échajipenïent  o.l  devient  ainsi  prescpie 
invisible  à  sa  sortie.  Le  graissage  des  pièces  est  assuré  [mr 
simple  barbotlage,  au  moyen  d'une  certaine  quantité  d'huile 
qu'on  met  chacjue  jour  dans  le  carter.  Le  cran  normal 
d'admission  est  de  75  0/0.  La  distribution  est  assurée  par  un 
arbre  auxiliaire,  commandé  par  pignons. 

Transmission.  —  La  transmission,  représentée  schémati- 
quement  sur  la  figure  213,  se  fait  par  pignons  qui  commandent 
le  différentiel  et  par  engrenages  montés  sur  un  arbre  inter- 
méiliaire.  La  partie  intéressante  réside  dans  le  tlispositif  d'en- 
traînement des  roues  motrices  imaginé  parles  constructeurs. 

Lediffénmtit'l  est  monté  sur  un  arbn;  spécial  dont  les  deux 
extrémités  portent  des  boîtes  en  acier  forgé  le  reliant  aux 
liges  k  la  Cardan  qui  commandent  les  entraîneurs  6  «les 
roues  motrices. 

L'essieu  d'arrière  e  est  coudé;  ses  deux  extrémités,  rele- 
vées verticalement,  portent  des  boîtes  cnnises  où  viennent 
s'ajuster  les  ressorts  à  lames  sui)[)ortant  le  véhicule  à  l'ar^'ière. 
L(*s  roues  motrices  sont  ftilles  autour  de  l'essieu  m,  qui  fait 
avec  l'horizontale  un  angle  de  5°.  Dans  l'intérieur  de  la  fusée 
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de  l'essieu  passe  l'axe  articulé  à  la  Carilan  r,  qui  reçoit 
quatre  entraîneurs  b  assemblés  sur  la  Jante  des  roues  mo- 
trices, l/effort  moteur  se  Iransmt?!  donc,  par  l'intermédiaire 
du  différentiel  et  des  entraîneurs,  aux  jantes  des  deux  roues 
motrices.  Ce  dispositif  permet  d'augmeîiler  le  diamètre  des 
roues  motrices,  puisque,  dans  ce  cas,  la  puissance  n'est  plus 
appliquée  au  moyeu,  comme  dans  tous  les  véhicules  ordi- 
naires à  traction  mécanique,  mais  à  la  jante;  et,  par  consé- 
quent, les  rais  ne  sont  soumis  qu'à  un  faible  effort  fléchissant. 
Or  il  y  a  avantage,  au  point  de  vue  de  la  facilité  de  traction, 
à  avoir  de  grandes  roues. 


Fio.  213.  —  Commande  des  roues  molriecs. 


Il  n'y  a  qu'un  rapport  de  vitesse  entre  le  moteur  et  les 
roues  du  véhicule.  Il  correspond  à  14  kilomètres  à  l'heure 
pourOOO  tours  par  minute  du  moteur.  Le  renversement  delà 
vapeur  permet  d'obtenir  la  marche  arrière.  Le  poids  total  du 
moteur  et  de  la  transmission  est  de  950  kilogrammes. 

Freins.  —  11  existe  un  frein  à  enroulement  sur  les  volants 
du  moteur,  mil  par  une  pédale,  et  un  frein  à  vis  serrant  deux 
sabots  sur  les  bandages  des  roues  motrices. 

La  contre-vapeur,  du  reste,  est  le  mode  le  plus  puissant 
d'arrêt. 

Les  api)rovisionnements,  500  kilogrammes  en  eau  et 
160  kilogrammes  en  coke,  permettent  de  faire  45  kilomètres. 

Le  tracteur  est  destiné  à  remorquer  un  breack  de  6™, 50  de 
long  à  une  seule  paire  de  roues  à  l'arrière,  se  fixant  à  l'avant 
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sur  la  couronne  d'attache  du  tracteur;  la  distance  de  cette 
paire  de  roues  à  la  cheville  ouvrière  est  de  4™, 25.  Le  poids 
total  à  remorquer  est  de  9.9iO  kilogrammes,  dont  2.500 
de  charge  utile  et  7.410  pour  le 
breack  et  le  tracteur. 

Dans  la  voiture  omnibus,  les 
dispositions  sont  les  mêmes  ;  les 
dimensions  seules  changent  un 
peu.  La  puissance  du  moteur 
n'est  que  de  25  chevaux  à  la  vi- 
tesse de  400  tours.  Le  cylindre  à 
haute  pression  a  0",160  de  dia- 
mètre ;  celui  à  basse  pression, 
0"»,190;  leur  course  est  de  0",170. 
La  transmission  se  fait  au  moyen 
d'un  arbre  intermédiaire  A  por- 
tant deux  pignons  de  change- 
ment de  vitesse  et  actionnant 
les  engrenages  B  de  commande 
du  diiïérentiel  D  monté  surTes- 
sieu  d'arrière.  Il  y  a  deux  vi- 
tesses :  20  kilomètres  en  palier, 
et  14  en  rampe.  L'entraînement  des  roues  motrices  se  fait 
comme  ci-dessus.  Le  poids  de  l'omnibus  en  ordre  de  marche 
est  de  5.040  kilogrammes,  et  le  poids  utile  remorqué,  de 
1.600  kilogrammes,  soit  seize  voyageurs  à  100  kilogrammes. 
Le  poids  total  estalors  de 6.640  kilogrammes,  réparti  approxi- 
mativement à  raison  de  2/3  sur  les  roues  arrière  et  1/3  sur 
les  roues  directrices.  La  chaudière  ne  présente  rien  de  spé- 
cial. Quant  aux  dimensions  du  véhicule,  elles  sont  : 


Fto.  214.  —  iMoteur  de  Dion  el  Bouton. 


Longueur  totale 

Largeur  totale 

Diamètre  des  roues. 


Hauteur  du  plancher. 
Diamètre  des  fusées .   '« 

Largeur  des  bandages]  ,. 
Ecartement  des  roues. 


0",850 
0    044 


6», 350 

2  000 
.V  0  800 
M  1  000 
Empattement  des  roues.    3    100 

La  consommation  pour  une  vitesse  de  18  kilomètres  est  de  : 

j  2  kilogr.  par  kilomètre;  j  12  litres  par  kilomètre  ; 

*'^^^*^®l  l,500parcheval-heure;  ^n  eau  j    g  —  par  cheval-heure. 


088 
090 
100 
800 
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Le  chargement  en  eau  est  de  450  kilogrammes,  et  en  coke 
de  120,  permettant  d'assurer  sans  ravitaillement  un  parcours 
de  40  kilomètres. 

47.  Voiture  Manrice  Le  Blant.  —  Cette  voiture,  construite 
pour  la  première  fois  en  1892,  a  concouru  dans  la  course  du 
Petit  Journal  Paris-Rouen  (1894),  où  elle  eut  un  certain  succès. 
Depuis,  elle  a  fait  son  apparition  dans  diverses  Expositions 
sans  grande  modilication.  Ce  vi'diicule,  <lestiné  au  trans- 
port des  i>oids  lourds,  affecte  des  formas  dilTérenles,  soit  cidle 
d'un  tracteur,  soit  celle  d'un  break  ;  mais,  quelle  que  soit  la 
disposition  adoptée,  le  principe  est  le  même. 

Chaudière,  —  Elle  est  du  type  Serpollel,  c'pst-à-dire  h  vapo- 
risation instanlance  ;  toutefois  les  tubes,  tl'une  longueur  de 
1™, 20, sont  rangés  d'une  façon  différente.  Ceuxdu  bas,  (expo- 
sés aux  flammes  du  foyer,  sont  à  section  circulaire  et  à  noyau 
intérieur;  ils  sont  disjiosés  dans  le  sens  transversal  de  la 
chaudière;  ceux  du  haut,  au  contraire,  en  forme  de.  U,  sont 
placés  longiludinalement  [fig,  215). 


Sf  ^L 


Fin.  215.  —  Tracteur  Le  KUnt. 


On  arrive  ainsi  à  avoir  une  surface  de  chauffe  de  12  mètres 
carrés  pour  une  surface  de  grille  de  0"2,60.  Cette  dernière  a 
été  sensiblement  augmentée  sur  les  chaudières  récentes,  de 
manière  à  lui  permettre  de  satisfaire  aux  consommations  de 
vapeur  considérables  qui  se  produisent  forcément  en  rampe 
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on  aux  démarrages.  L'échappement  se  fait  dans  la  cheminée 
et  active  le  tirage  ;  comme  il  est  réglable,  on  peut  faire  varier 
la  combusUon.  On  dispose  de  deux  pompes  automatiques 
pour  ralimentation  de  l'eau  et  d'une  pompe  à  main  pour  la 
mise  en  marche.  Les  deux  premières  sont  mues  au  moyen 
d'un  petit  cheval  à  deux  cylindres.  11  y  a  fdusieurs  prises  de 
vapeur.  Comme  dnns  la  chaudière  Seri)ollet,  pour  les  arrêts 
on  envoie  l'eau  injectée  dans  la  bAche  d'alimentation;  ce 
retour  se  fait  par  un  pointeau  placé  sur  le  tuyau  de  l'eau 
des  injecteurs  qu'on  manœuvre  avec  le  pied. 

La  chaudière  est  munie  d'un  jette-feu  à  vis  pour  le  net- 
toyage du  foyer  ;  le  cendrier  peut  être  fermé,  de  façon  à 
empêcher  tout  échaj)pement  de  cendres  ou  de  mâchefers  sur 
le  sol. 

Cette  chaudière  a  été  remplacée  dans  la  suite  par  la  chau- 
dière JSiclausse  qui  n'est  qu'une  modification  de  la  chau- 
dière Field  ;  les  tubes,  au  lieu  d'être  verticaux,  sont  presque 
horizontaux,  disposition  favorable  pour  le  dégagement  de  la 
vapeur.  Les  générateurs  de  ce  type  appliqués  aux  tracteurs 
Le  Blant  ont  comme  dimensions  :  surface  de  grille,  79**"^,66; 
surface  de  chauffe,  16  mètres  carrés  ;  timbre,  12  kilogrammes  ; 
poids  à  vide,  2.080  kilogrammes  ;  poids  d'eau,  220  kilogrammes. 

Moteur.  —  D'une  puissance  de  60  chevaux,  ce  moteur  ne 
travaille,  en  réalité,  (ju'au  tiers,  de  façon  que  le  générateur 
puisse  le  suivre  dans  ses  variations.  Il  est  à  deux  cylindres 
dont  les  pistons  actionnent  deux  manivelles  calées  à  90*  : 
leur  diamètre  est  de  200  millimètres,  (»t  leur  course  de  220. 
La  distribution  par  tiroirs  cylindriques  se  fait  au  moyen  d'une 
coulisse  Walschaert  perm(*ttant  tle  faire  varier  l'admission 
dans  les  cylindres.  Le  nombre  de  tours  est  de  180;  et  la  puis- 
sance, de  60  chevaux,  est  atteinte  à  la  pression  de  10  kilo- 
grammes. En  marche  normale,  c'est-à-tiire  pour  une  puissance 
de  iOchtîvaux,  l'admission  n'est  ([uede  15  0,0,  ce  ([ui  expli(iue 
la  consommation  de  2^*^,^  do.  charbon  par  kilomètre.  Les  divers 
organes  du  moteur,  sauf  les  cylindres  et  les  pistons  en  fonte, 
sont  en  acier  coulé;  le  poids  total  de  tout  l'nppareil  est  de 
900  kilogrammes. 

Le  moteur  et  le  générateur  qu'on  vient  de  décrire  se  rap- 
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portent  au  tracteur  Le  Blant,  monté  sur  les  roues  pai'  l'inter- 
médiaire  de  ressorts  droits.  Les  roues  d'arrière  motrices 
sont  attaquées  au  moyen  de  chaînes  travaillant  à  2.000  kilo- 
grammes et  pouvant  résister  à  5.000  kilogrammes.  Ces  chaînes 
sont  actionnées  par  un  pignon  de  l'arbre  du  moteur.  L'avant- 
train  tout  entier  est  mobile  ;  hv  direction  est  obtenue  au 
moyen  d'une  roue  dentée  horizontale,  d'une  chaîne  et  d'un 
pignon,  placé  latéralement,  agissant  sur  une  couronne  den- 
tée intérieurement  et  montée  sur  le  milieu  de  l'essieu;  celte 
disposition,  un  peu  spéciale,  convient  bien  pour  les  voitures 
lourdes.  Il  existe  également  des  automobiles  à  di^,  douze  et 
vingt  places;  la  puissance  du  moteur  et  du  générateur  est 
naturellement  proportionnée  aux  poids  à  traîner.  Le  tableau 
suivant  donne  quelques  chiffres  se  rapportant  aux  véhicules 
ordinaires  et  à  celui  de  la  course  Paris-Rouen. 

Poids  à  vide 6.500'^«i 

Provision  de  charbon 250  |    Tracteur 

Provision  d'eau 650  1 

Poids  à  vide 1  .lOOi^'j 

Poids  d'eau 600  (         Voilure 

Bagages 600  i       remorquée 

Vingt  voyageurs  à  75  kilogrammes 1 .  500  / 

Total 1 1 .800  kilogrammes 

Poids  à  vide 2.760  \ 

Poids  d'eau 600  f         Voiture 

Poids  de  charbon 200  >  du 

Dix   voyageurs   à  70   kilogrammes,    et  j  concours  de  1894 

1  chauffeur  à  70  kilogrammes 770  ' 

Total 4.330  kilogrammes 

Les  automobiles  à  vingt  voyageurs  pè.sent  à  vide  7.000  kilo- 
grammes; ceux  du  concours  des  poids  lourds  de  1897,  à 
douze  voyageurs,  3.500  kilogrammes,  dans  les  mêmes  condi- 
tions. Ces  divers  véhicules  sont  appelés  à  faire  un  service 
régulier  sur  plusieurs  points  de  la  France. 

48.  Omnibus  et  tracteur  Scotte.  —  La  figure  2  i  6  donne  la  vue, 
en  élévation  et  en  plan,  de  cet  omnibus  à  12  places  et  d'un 
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poids   total   de  6.450   kilogrammes  ;    il   se   coniijose   d'une 
caisse  fermée,  d'une  jietile  plateforme  à  l'arrière  et  d'un  com- 


Fio.  216.  —  Omnibus  Scotle. 


partinicnt  formant  avant-bec;  le  tout  est  Vi\é  sur  un  chûssis 
rei)Osant  sur  les  essieux  par  l'intermédiaire  de  ressorts  droits. 


Fio.  217.  —  Coupe  transversale  de  la  caisse. 

A  l'avant  du  véhicule  et  un  peu  en  arrière  des  roues  direc- 
trices  se  trouve  la  chaudière,  un  peu  à  droite  de  l'axe  ;  à 
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gauche,  se  trouve  le  moteur,  du  type  pilon.  Le  mécanicien 
et  le  chauffeur  sont  assis;  le  premier  a  devant  lui  le  moteur 
et  une  série  d'oléomètres,  qui,  au  moyen  de  petits  tubes  de 
cuivre,  assurent  le  grals<»age  du  moteur  et  de  la  transmission  ; 
la  prise  de  vapeur,  le  changement  de  marche,  les  freins  et  h* 
volant  de  direction  sont  groupés  sous  sa  main.  Le  chauffeur 
a  sims  les  yeux  les  accessoires  de  la  chaudière,  niveau, 
manomètres  ;  devant  lui,  au  ras  du  plancher,  se  trouvent 
l'ouverture  de  la  soute  à  coke  et,  à  côté,  la  porte  du  foyer.  La 
soute  à  coke  est  ménagé»?  dans  l'avant-bec  ;  sous  le  siège  se 
trouve  un  tiroir  p(mr  les  accessoires.  Les  caisses  à  eau  sont 
disposées  sous  les  ban(|uettes  des  voyageurs  {fig,  217). 

On  vient  de  substituer  tout  récemment,  aux  oléomètres 
qui  s'encrassent  facilement  en  route,  un  graisseur  unique  à 
conduits  multiples,  qui  doit  assurer  à  la  fois  une  grande 
économie  de  lubréfiants  et  une  économie  de  temps  pour  te 
conducteur,  tout  en  donnant  une  plus  grande  certitude  pour 
reflicacité  du  graissage. 

Chaudière.  —  Elle  est  du  système  Field  amélioré;  son 
poids  à  vide  est  de  400  kilogrrimmes  ;  elle  est  timbrée  à 
12  kilogramnu's.  On  n'a  pu  que  la  représenter  schématique- 
ment,  mais  le  détail  complet  en  est  donné  plus  loin.  Le 
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Fig.  218.  —  Schéma  de  la  chaudière  Scotte. 


corps  cylindriiiue  {fit/.  218)  est  terminé  à  la  piU'tie  supérieure 
par  un  dôme  surmonté  d'une  cheminée  à  double  paroi  et  tra- 
versée par  un  tuyau  cpii  conduit  les  gaz  de  la  combustion 
dans  la  cheminée.  A  la  partie  inférieure,  il  est  terminé  par 
un  cendrier  muni  d'une  porte  ])our  h  nelloynge.  Le  faisceau 
lubidaire,  système  Field,  comporte  des  tub<*s  suspendus  à  une 
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plaquft  tubulairp,  solidaire  do  la  cloche  F,  qui  contient  la 
grille  G  du  foyer,  et  d'où  part  le  tuyau  de  fumée.  Cette  grille 
est  formée  de  barreaux  fixes  et  mobiles  i)our  permettre  le 
décrassage;  il  suffit  de  mîinœuvrer  deux  leviers  et  l'ouverture 
du  foytM'  pour  le  chargemimt.  Dans  un  récent  perfectionne- 
ment, la  grille  a  été  munie  de  deux  mouvements:  l'un,  circu- 
laire autour  de  Taxe  vertical,  i)ermettant  le  décrassage  ;  l'autre, 
de  haut  en  bas,  pour  jeter  le  feu  ;  elle  se  complète,  en  outi-e, 
d'un  masque  circulaire  au-dessus  de  la  grille,  présenant  les 
rivures  d'un  coup  de  feu.  La  cht'iudière  est  munie  d'une  bou- 
teille commuiiir|uant  avec  l'eau  et  la  vapeur  et  portant  le 
manomètr^^  et  l'indicateur  de  niveau  d'eau.  La  boîte  des  sou- 
papes de  sûreté  est  placée  sur  le  dôme.  Elle  comporte  encore 
un  mélangeur  d'eau,  un  réchaufTeur-détendeur  de  l'eau  d'ali- 
mentation, un  surcbauffeur  de  vapeur  et  un  pare-étincelles. 

Le  mélanyeur  d'eau  est  constitué  de  la  façon  suivante  : 
Pour  assurer  la  vaporisation  rapide  et  régulière,  on  établit 
une  circulation  continue  de  l'eau  de  la  chaudière  à  l'aide  d'un 
tuyau  (jui  prend  l'eau  à  la  partie  inférieure,  traverse  la 
double  [)ar()i,  dans  un  manchon  à  vis  fornumt  joint  étanche, 
puis  monte  verticalement  entre  le  faisceau  tubulaire  pour 
aboutir  au  haut  de  la  chaudière.  Ce  tuyau  est  formé  de  plu- 
sieurs parties  réunies  par  des  brides,  ce  qui  facilite  le  dé- 
montage pour  le  nettoyage.  Le  joint  jilacé  dans  le  foyer  est 
protégé  contre  l'action  des  fiammes  [>ar  un  écran,  servant  en 
môme  temps  d'obturateur  mobile  pour  répartir  les  gaz  au- 
tour des  tubes  avant  de  s'engager  dans  le  tuyau  de  sortie  des 
gaz.  On  peut  régler  la  position  de  cet  écran  en  montant  plus 
ou  moins  les  écrous  de  tixation  de  deux  tiges  sur  un  croi- 
sillon. 

Le  réchauffeur  d'eau  d'alimentation  a  également  jiour  but 
de  débarrasser  l'eau  des  sels  calcaires  ({u'elle  renferme.  Il  se 
composcMl'un  récipient  contenant  des  tubes  parallèles  dont 
les  bouts  aboutissent  aux  deux  fonds.  Ces  tubes  communi- 
(juent  deux  à  deux  par  des  canaux  pratiqués  moitié  dans  les 
fonds,  moitié  dans  les  couvercles,  ce  qui  facilite  b^ur  nelloyage. 
La  vapeur  d'échappement  arrive  par  un  tuyau  spécial,  entoure 
les  tubes  et  les  cbaufl'e  ;  la  partie  non  condensée  de  cette 
vapeur  se  rend  à  la  cheminée   par  un  second  tuyau.  Sur 
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ce  dornior  ost  branché  un  troisième  tuyau,  muni  cPun  robi- 
net qui  peut  conduire  la  vapeur  en  certaine  quantité  sous  la 
grille  pour  cictiver  le  tirage.  Un  tuyau  amène  dans  le  cendrier 
Teau  de  condensation. 

L'eau  d'alimentation  entre  dans  l'appareil  par  un  tuyau 
spécial,  parcourt  successivement  tous  les  tubes  et  se  rend  à 
la  chaudière.  Dans  ce  passage,  elle  s'échauffe  progressive- 
ment et  abandonne  la  plus  grande  partie  de  ses  sels  calcaires. 

La  vapeur  produite  dans  la  chaudière  passe  dans  un  sur- 
chauffeur.  Elle  est  amenée  par  un  tuyau,  dans  un  récipient, 
d'oii  elle  sort  par  un  orifice  dont  l'ouverture  est  réglée  par  un 
tiroir  manœuvré  à  laide  d'une  tige.  Cette  vapeur  parcourt 
ensuite»  un  conduit,  qui  se  développe  en  serpentin  à  la  base 
delà  cheminée  sur  le  trajet  des  gaz  de  la  combustion  ;  elle  se 
rend  de  là  au  moteur  où  elle  arrive  sèche  et  surchauffée. 
Pour  empêcher  les  escarbilles  et  les  étincelles  de  se  répandre 
au  dehors,  ce  qui  constitue  un  danger  dans  la  locomotion  sur 
routes,  on  fait  déboucher  le  luyau  évasé  de  la  cheminée  dans 
une  boîte  dont  le  fond  s'incline  vers  un  orifice  d'évacuation, 
d'où  les  escarbilles  sont  amenées  par  un  tuyau  dans  le  cen- 
drier. 

Dans  le  cas  de  l'omnibus,  la  surface  de  la  grille  est  de  0"^,13, 
et  la  mise  en  pression  dure  trente-cinq  minutes. 

Pour  parer,  en  cours  de  route,  aux  difficultés  de  ravitaille- 
lement,  en  eau  convenable  à  la  traction,  on  vient  de  munir 
la  chaudière  d'un  éjecteur. 

Moteur.  —  Le  moteur  est  du  type  pilon  {fig.  219)  ;  il  est  muni 
de  cylindres  à  double  effet,  d'un  diamètre  de  0™,H0  et  d'une 
course  de  0™,I15.  Le  nombre  de  tours  par  minute  est  de  400, 
pour  une  puissance  de  14  chevaux.  Le  graissage  se  fait  con- 
venablement; une  enveloppe  métallique  empêche  les  pro- 
jections d'huile  et  protège  suffisamment  le  moteur  contre  les 
poussières;  le  démontage  de  l'enveloppe  est  presque  inst<in- 
tané  et  ])èrmet  très  commodément  la  visite  complète  de  l'ap- 
pareil. La  distribution  et  le  changement  de  marche  sont  as- 
surés par  un  jeu  d'exceutriciues  et  de  coulisses.  L'admission 
a  lieu  i)endant  0,70  de  la  course  ;  le  poids  du  moteur  est  de 
•ZlO  kilogrammes. 
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I.a  vapeur  s'écliappe  dans  la  cheminée  de  la  chaudière  ;  là 
elle  entraîne  les  gaz  chauds  de  lacomhustion.  Déplus,  la  vapeur 
se  trouve  à  la  fois  diluée  et  réchaufîée  par  ce  mélange,  et, 
en  été,  on  ne  voit  presque  pas  le  panache  de  vapeur.  La  che- 
minée débouche  au-dessus  du  toit,  dans  une  boîte  métal- 
lique destinée  à  arrêter  les  escarbilles. 

Transmission,  —  Les  cylindres  moteurs  communiquent  leur 
mouvement  à  un  arbre  principal  coudé,  puis  à  un  arbre 
auxiliaire  placé  au-dessous,  au  moyen  de  deux  systèmes  de 
pignons,  de  sorte  qu'on  peut  obtenir  deux  rapports  de  vi- 
tesse, correspondant  à  7  et  14  kilomètres  à  l'heure,  suivant 
qu'on  emploie  Tune  des  deux  paires  d'engrenages. 

L'arbre  auxiliaire  transmet,  par  une  chaîne,  son  mouve- 
ment à  l'arbre  du  différentiel,  placé  plus  en  arrière,  sous  le 
châssis,  en  réduisant  la  vitesse. 


Fro.  219.  —  Moteur  ScolU;. 


Enfin  l'arbre  du  différentiel  porte  à  chaque  extrémité  un 
pignon,  qui,  par  une  chaîne,  fait  tourner  la  roue  corresi)on- 
dante  du  véhicule.  La  figure  219  donne  le  détail  de  cette 
transmission. 

Direction.  —  Les  roues  avant  sont  montées  sur  des  pivots 
portés  par  l'essieu.  Le  conducteur  a  devant  lui  le  volant 
de  direction.  Par  l'intermédiaire  d'un  arbre  vertical  en 
deux  parties,  coulissant  l'une  dans  l'autre,  il  fait  tourner 
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une  vis  horizontale  fixée  sur  Tessieu  d'avant.  Sur  cette 
vis  se  déplace  un  é(  rou  monté  à  rextrémilé  d'une  bielle, 
qui  transmet  enlin  le  mouvement  de  récrou  à  une  tige  hori- 
zontale reliant  deux  bnus,  solidaires  des  fusées  de  roues; 
les  changements  de  tlirection  avec  ce  système  sont  très 
sûrs  et  très  doux.  Cette  direction  n'est  pas  révereible. 

Frexnaife,  —  Il  y  a  un  frein  à  enroulement  mû  [lar  une  pé- 
dale, af^issant  sur  Tarbre  du  différentiel,  et  un  frein  à  vis 
serrant  les  sabots  sur  les  bandages.  La  contre-vapeur  peut 
également  être  utilisée.  Il  y  a,  en  outre,  une  béquille,  ou 
chambrière,  (jui  s'op|»ose  à  tout  recul  intempestif  sur  une 
déclivité. 

Le  tracteur  Scotle  comporte  un  omnibus  de  5™, 40  de  lon- 
gueur aiudogue  au  [>récédent,  mais  qui  remorque,  en  outre, 
une  seconde  voiture  de  4™,75,  comportant  une  partie  fermée 
pour  les  voyageurs  et  messageries  et  une  plateforme  arrière. 
L'attelage  se  fait  au  moyen  d'un  court  timon  fixé  à  la  voi- 
ture remor(|ué<'  par  une  cheville  ouvrière.  Ce  timon  se  ter- 
mine à  l'avant  par  un  anneau,  s'engageantdans  les  dents  d'une 
fourch(î  ajïpartenant  au  remoniueur;  une  cheville  traversant 
Tannc^au  et  les  dents  assure  l'assemblage.  Des  ressorts  en  spi- 
rale, ])lacés  autour  de  la  tige  verticale  au-dessus  et  au-ilessous 
de  l'anneau,  emi)échent  les  cahots  de  la  première  voiture  de 
se  transmettre  à  la  seconde.  La  chaudière  du  tracteur  pèse  un 
peu  plus  d(?  500  kilogrammes.  Le  moteur,  dont  les  cylindres 
mesunMit  115  millimètres  de  diamètre  et  120  de  course  don- 
nant à  400  l<»urs  une  puissance  de  16  chevaux,  pèse  300  kilo- 
grammes. Le  véhicule  remonpié  est  muni  simplementde  freins 
à  sabots  com[)lélant  le  freinage  de  la  première  voiture  ana- 
logue au  [iréeédent.  Les  dimensions  de  la  voiture  srmt  sensi- 
blement les  mêmes.  On  [leut  ainsi  transjiorter  onze  voyageurs 
sur  l'automoteur  et  (fuinze  sur  la  voiture  remorquée,  à  la 
vitesse  de  12  kilomètres  en  palier  et  6  kilomètres  en  rampe. 

La  Société  Scolte  applique  son  tracteur  à  des  trains  de 
marchandises;  l'arrière  est  alors  transformé  en  tombereau 
à  ridelles.  Les  caisses  à  eau  sont  placées  sous  le  plancher 
du  tombereau.  Les  roues  sont  un  |)eu  jjIus  faibles.  A*  0",75O 
et  Ai  0°»,800,  de  manière  à  réduire   un  peu  les  vitesses,  qui 
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ne  sont  plus  que  de  dix  kilomètres  et  cinq  pour  des  poids  re- 
morqués de  4.200  kilogrammes  et  2.500  kilogrammes  sur  le 
Iracleur.  La  largeur  de  ce  dernier,  toutes  saillies  comprises, 
est  de  1°,75;  sa  longueur,  de  4™, 65.  Comme  freins,  des  Scibols 
agissent  sur  les  roues  d'arrière  ;  ils  peuvent  être  serrés  soit 
par  la  manœuvre  d'une  vis,  soit  par  celle  d'une  pédale,  qui 
provo(iue  l'enroulement  des  colliers  sur  le  moyeu  des  roues 
(système  Lemoine).  Pour  éviter  les  dérapages,  les  jantes  des 
roues  sont  toutes  constituées  par  une  série  de  coins  en  chêne, 
enfoncés  à  force  et  maintenus  latéralement  par  deux  solides 
frettes  en  fer  boulonnées  entre  elles.  Ces  roues  sont  entiè- 
rement construites  en  bois  et  sont  très  massives. 

49.  Omnibus  de  la  Compagnie  générale  des  Automobiles. 

—  Le  générateur  multitubulaire,  du  système  Val(înlin(/îgr.220), 
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Fio.  220.  —  Omnibus  de  la  Compapnie  générale  des  Automobiles. 


est  à  vaporisation  rapide.  Chaque  élément  se  compose  de 
deux  tubes  concentriques  en  fer;  la  vapeur  et  l'eau  circulent 
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dans  Tespace  annulaire;  les  gaz  chauds,  après  avoir  léché 
Textérieur,  traversent  Tinlérieur  des  tubes  avant  de  se  rendre 
à  la  cheminée.  Comme  la  résistance  des  gaz  à  Tallumage 
serait  trop  grande,  on  établit  à  ce  moment  la  communication 
directe  du  foyer  avec  la  cheminée.  Les  tubes  du  haut  servent, 
comme  dans  le  système  Serpollet,  de  réservoir  de  vapeur. 
Le  combustible,  entassé  au-dessus  de  la  chaudière,  descend 
automati^iuement  par  une  trémie  sur  la  grille  qu'on  incline 
plus  ou  moins,  suivant  la  quantité  qu'on  veut  bi-ûler.  L'ali- 
mentation du  générateur  se  fait  au  moyen  d'une  pompe. 

Un  moteur  rotatif,  du  système  Gérard,  transmet  par  engre- 
nages son  mouvement  à  un  arbre  intermédiaire,  qui  actionne, 
comme  pour  les  autres  automobiles,  les  roues  motrices  au 
moyen  de  chaînes  de  Galle.  L'arbre  intermédiaire  porte  le 
mouvement  différentiel. 

Cet  omnibus  présente,  en  outre,  la  particularité  d'avoir  ses 
roues  motrices  à  l'avant  ;  elles  ont  1™,50  de  diamètre.  Les 
roues  directrices,  de  1  mètre  de  diamètre,  se  trouvent  à  l'ar- 
rière ;  elles  sont  montées  comme  à  l'ordinaire  sur  pivots. 
La  direction  se  manœuvre  de  l'avant,  d'où  le  mouvement  est 
transmis  à  l'arrière  au  moyen  de  tringles  rigides. 

La  vapeur  d'échappement  est  condensée  dans  une  batterie 
de  tuyaux  à  ailettes  placée  sous  le  véhicule  entre  les  deux 
essieux. 

La  voiture  proprement  dite  est  formée  par  une  caisse 
d'omnibus  à  trente  places,  analogue  aux  caisses  des  omnibus 
de  la  Compagnie  parisienne;  la  longueur  totale  du  véhicule 
est  de  6™,60.  Cette  voilure,  encore  à  l'essai,  présente  des  par- 
ties originales,  en  particulier  un  moteur  rotatif,  dont  le  fonc- 
tionnement sera  très  intéressant  à  connaître. 

60.  Concours  de  LiverpooL  —  En  mai  1898,  a  eu  lieu  à  Liver- 
pool,  un  concours  de  voitures  à  marchandises.  Seuls,  des 
camions  à  vapeur  ont  été  présentés.  Sur  (juatre  de  ces  véhi- 
cules, deux  employaient  le  pétrole  pour  le  chauffage  de  la 
chaudière  ;  le  débit  du  liquide  se  trouvait  réglé  par  la  pres- 
sion même  de  la  chaudière.  Le  j)étrole  en  effet,  à  égalité  de 
pouvoir  calorifique,  est  plus  léger  et  plus  facile  à  emmaga- 
siner que  le  charbon. 
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Les  chaudières  adoptées  étaient  du  système  nuiltitubulaire 
à  vaporisation  rapide.  Le  camion  à  5  tonnes  de  la  Steam 
Carriaye  aiul  Wagon  C°  était  muni  d'une  chaudière  Thorny- 
crofl  {fig.  221  )  présentant  une  surface 
de  chaufTe  de  6  mètres  carrés,  et  se 
mettant  en  pression  à  i2**»,5  en  qua- 
torze minutes.  On  comprend  tout 
l'avantage  que  l'on  retire  de  rem- 
ploi de  la  haute  pression,  à  la  con- 
dition d'avoir  une  résistance  suffi- 
sante de  la  chaudière.  Il  est  alors 
possible  d'adopter  des  machines 
compound  à  deux  cylindres  indif- 
féremment horizontaux  ou  verti- 
caux. Les  cylindres  du  véhicule  de 
cette  Compagnie  mesuraient  102  et 
178  millimètres  de  diamètre  sur 
127  de  course.  Trois  des  camions 
étaient  munis  d'un  condenseur 
placé  à  la  partie  supérieure;  dans 
le  quatrième,  on  surchauffait  la  va- 
peur d'échappement  pour  la  rendre 
invisible. 

Au  point  de  vue;  de  la  transmis- 
sion du  mouvement,  elle  ne  présen- 
tait rien  de  particulier  ;  un  arbre 
intermédiaire  recevait  le  mouve- 
ment  de   l'arbre    principal    et    le 

transmettait  au  moyen  de  chaînes  aux  roues  motrices;  les 
changements  de  vitesse  étaient  au  nombre  de  deux,  chiffre 
suffisant,  étant  donnée  Tallure  de  ces  voitures,  6  à  12  kilo- 
mètres. 

Malgré  tous  les  soins  apportés  à  leur  construction,  tous  ces 
véhicules  ont  eu  des  avaries  dans  les  quatre  jours  d'essai;  il 
en  résulte  qu'au  point  de  vue  des  consommations  les  chiffres 
ne  sont  pas  très  concordants.  Ils  ont  montré  cependant 
qu'avec  les  types  de  chaudière  employés  i  litre  de  pétrole 
vaporisait  6'",8  à  7  litres  d'eau,  et  1  kilogramme  de  charbon 
3^'S6  à  3^^S9  d'eau.  La  consommation  par  tonne  kilométrique 


FiG.  221.  —  Chaudière 
Thornycrofl. 
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de  poids  utile  remorqué  a  été  deO**S350  de  pétrole  à  0,750  et 
de  1  kilogramme  de  charbon.  En  France,  le  concours  de 
Versailles,  en  1897,  avait  montré  qu'il  fallait  compter  pour  les 
moteurs  à  pétrole  0'",235  k  0'",500  par  tonne  kilométrique 
et  i'*»^,50  de  charbon  pour  les  moteurs  à  vapeur. 

61.  Voitures  Serpollet.  —  M.  Serpollet  applique  également 
le  chauffage  au  pétrole  ou  aux  huiles  lourdes  à  ses  chaudières, 
ce  qui  lui  permet  de  réduire  à  la  fois  les  approvisionnements 
du  combustible  et  la  surface  de  chauffe,  c'est-à-dire,  en  somme, 
le  poids  du  générateur.  De  plus,  les  tubes  de  ses  chaudières 
ordinaires  ont  été  allégés;  ils  sont  obtenus  par  la  toreion  en 
hélice  des  tubes  aplatis  primitifs.  Grâce  à  ces  améliorations, 
M.  Serpollet  a  pu  appliquer  sou  générateur  indifTéremment 
à  des  voitures  lourdes  et  à  des  voitures  légères  à  deux  et 
quatre  places. 

L'alimentation  se  fait  dans  ces  dernières  au  moyen  de  deux 
pompes,  l'une  pour  l'eau,  l'autre  pour  le  pétrole  ;  toutefois 
leur  fonctionnement  est  rendu  solidaire;  un  dispositif  spécial 
règle  leur  débit  dans  la  proportion  de  1  litre  de  pétrole  pour 
8  litres  d'eau. 

Le  moteur  employé  est  très  original  :  il  est  à  quatre 
cylindres  horizontaux,  disposés  deux  à  deux  de  part  et  d'autre 
de  l'arbre.  Les  pistons  à  simple  effet  attaquent  deux  à  deux 
les  manivelles  calées  à  90^.  11  n'y  a  que  des  soupapes  pour 
l'admission  ;  elles  sont  commandées  par  un  arbre  à  cames. 
L'échappement  se  fait  par  un  orifice  sur  le  cylindre  que 
découvre  le  piston,  dans  sa  course  avant  la  détente.  Ce  moteur 
est  excessivement  simple  :  il  ne  comporte  ni  garnitures  ni 
presse-étoupes.  La  vapeur  d'échappement  se  rend  dans  un 
condenseur  sous  la  voiture  où  elle  est  recueillie  pour  être 
utilisée  à  nouveau. 

Trois  véhicules  sont  établis  dans  ces  conditions  : 

1°  Une  voiturette  à  deux  places  età  quatre  roues  à  moteur 
d'une  puissance  de  3  chevaux;  poids  total,  600 kilogrammes; 

2°  Voiture  genre  charrette  de  6  chevaux  :  poids  du  géné- 
rateur, 100  kilogrammes;  approvisionnement  d'eau  pour  150 
à  200  kilomètres,  60  kilogrammes;  poids  total  eu  ordre  de 
marche,  850  kilogrammes  ; 
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3°  Un  phaéton  de  10  chevaux,  analogue  au  véhicule  précé- 
dent, mais  d'un  modèle  plus  fort,  consommant  1 4  kilogrammes 
de  vapeur  par  cheval-heure. 

Ces  voilures  comportent  tous  les  organes  ordinaires  des 
automobiles,  mais  tous  aussi  légers  que  possible. 

Le  générateur  Serpollet  à  chauffage  au  pétrole  a  été  appli- 
qué également  à  un  omnibus  à  quinze  places,  dont  le  moteur, 
à  deux  cylindres  de  0™,120  de  course  sur  0™,100  de  diamètre, 
développe  25  chevaux  à  la  vitesse  moyenne  de  16  kilomètres. 

Le  générateur  présente  une  surface  de  chauffe  de  8  mètres 
carrés  sous  un  poids  de  900  kilogrammes.  L'alimentation 
d'eau  se  fait  par  une  pompe;  celle  du  pétrole  est  obtenue  par 
l'écoulement  du  liquide  sous  pression. 

La  particularité  réside  dans  le  chauffage  au  pétrole;  le 
reste  de  l'omnibus  ne  présentq  rien  de  spécial. 

Ce  véhicule  a  rempli  les  épreuves  du  concours  de  1898. 

Remarque.  —  Le  concours  des  poids  lourds  de  1897  a  per- 
mis de  fixer  certaines  quantités  relatives  à  ces  véhicules, 
comme  Vutilùiation,  c'est-à-dire  le  rapport  de  la  charge  utile 
au  poids  total,  le  poids  adhérent,  la  vitesse  et  enfin  le  prix  de 
revient  de  la  tonne  kilométrique  utile  transportée.  Ces  voi- 
tures appartenant  pour  la  plupart  aux  véhicules  à  vapeur, 
le  tableau  suivant  résumant  ces  quantités  a  été  ajouté  à  cette 
partie  des  Automobiles, 


OBItRE   DB  ▼élIlCULES 

MOTEUR 

UTILI8A- 
TIOJ» 

AOIlinSNCB 

VITESSE 

'    en 
kilomètres 

PRIX 

de 
rerient 

Otanibus  Panhard 

pétrole 
vapeur 

300/0 

49 
18 
26 

20 
27 
37 

68  0/0 
72 
68 
68 

60 
40 
48 

10,20 

8,50 

14,20 

10,70 

10,75 

10,20 

6,70 

1,22 
0,59 
0,89 
0,67 

1,10 
0,70 

o,:n 

Camion  Diétrich 

Omnibus  de  Dion-Bouton  . , . 

Tracteur  de  Dion-Bouton  et 

breack  

Omnibus  Scotte 

Train  Scotte 

Train  à  marchandises  Scotte. 

Ces  chiffres  n'ont  été  établis  que  pour  les  véhicules  ayant 
pris  part  au  concours. 

TRA31WAYS.  27 
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En  i898,  le  concoui's  des  poids  lourds  a  réuni  les  concur- 
rents de  Tannée  précédente,  sauf  la  maison  Scotle,  et,  en 
outre,  des  concurrents  étrangers.  Le  break  Leyland,  qui  a 
été  présenté,  est  un  automobile  à  vapeur,  avec  moteur  com- 
pound  vertical  ;  sa  chaudière  est  chauffée  par  un  brûleur  spé- 
cial alimenté  par  du  pétrole  brut.  Les  moteurs  à  pétrole 
étaient  également  représentés  par  MM.  Roser-Mazurier  et 
MM.  Cambier  et  G'«.  Enfin  Télectricité  figurait  avec  les  voi- 
tures de  livraison  Ch.  Mildé  et  G'*^,  Krieger,  et  celles  des  Gom- 
pagnies  françaises  (Jes  voitures  électromobiles,  et  des  trans- 
ports automobiles.  On  a  utilisé,  pour  le  rechai-gement  des 
voitures  électriques,  un  électrogène  automobile,  avec  géné- 
rateur Serpollet,  dont  le  moteur  actionnait  soit  les  roues 
du  véhicule,  soit  une  dynamo  génératrice.  Les  résultats  pra- 
tiques de  ce  concours  résident  dans  la  preuve  que  le  pétrole, 
jusqu'à  concurrence  de  charges  à  traîner  de  2.000  kilo- 
grammes environ,  lutte  avantageusement  avec  la  vapeur;  que 
les  moteurs  électriques  occasionnent  une  très  faible  dépense 
pour  leur  rechargement;  et  que  les  progrès  réalisés  entre 
deux  concours  ont  fait  baisser  considérablement  les  prix  de 
revient  de  la  première  épreuve. 


CHAPITRE  IV 
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62.  Garactôres  généraux.  —  Fonctionnement.  —  La  traction 
électrique,  appliquée  aux  automobiles,  se  trouve  forcément 
limitée  à  l'emploi  des  accumulateurs.  Dans  les  conditions 
actuelles,  les  deux  inconvénients  capitaux  de  ce  mode  de  trac- 
tion sont  le  poids  excessif  des  accumulateurs  pour  la  faible 
quantité  d'énergie  emmagasinée  et  l'obligation  de  rester 
toujours  dans  le  voisinage  d'usines  électriques.  Le  concours 
de  fiacres  de  juin  1898  a  montré  qu'il  fallait,  on  moyenne,  300 
à  350  kilogrammes  d'accumulateurs  par  tonne  remorquée, 
pour  un  parcours  de  60  kilomètres,  à  une  vitesse  moyenne 
de  15  kilomètres  à  l'heure,  sur  une  ligne  dont  le  profil  est 
celui  des  différentes  rues  de  Paris  ;  la  dépense  journalière 
évaluée  h,  l'usine  a  été  de  6  à  7  kilowatts-heure,  soit  100  à 
115  watts-heure  par  tonne  kilométrique.  Or  le  poids  do 
1.000  kilogrammes  est  vite  atteint,  môme  avec  une  voiture  à 
deux  places;  dans  ces  conditions,  les  accumulateurs  entrent 
pour  près  d'un  tiers  dans  le  poids  total  (28  à  30  0/0);  les  dif- 
ficultés se  compliquent  de  quelques  autres  inconvénionts 
inhérents  à  la  nature  même  dos  accumulateurs,  comme  leur 
surveillance  et  leur  entretien  soutenus;  le  temps  nécessaire 
à  la  charge  des  batteries,  et  enfin  l'énergie  absorbée  par  l'ac- 
cumulateur lui-môme.  En  effet,  le  rapport  de  l'énergie 
fournie  à  la  charge  à  celle  de  la  décharge  arrive  facilement 
à  1,50,  soit  1,38  en  moyenne. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  traction  électrique  a  montré  qu'elle 
était  pratique  dans  les  villes  et  même  supérieure  aux  autres 
systèmes.  C'est  qu'en  effet  elle  possède  de  grandes  qualités, 
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dues  en  majeure  partie  au  moteur  électrique  lui-ra<^me. 
Ce  dernier,  en  effet,  a  une  grande  élasticité  de  puissance, 
qui  rend  les  démarrages  et  les  changements  de  marche 
faciles.  On  peut  lui  demander  un  travail  double,  triple  et 
même  quadruple,  sans  crainte  de  détérioration  d'aucune 
sorte.  La  conduite  en  est  très  simple,  sans  organes  encom- 
brants, permettant  de  passer  aisément  de  la  marche  avant 
à  la  marche  arrière  et  même  de  faire  frein.  Plus  de  tré- 
pidations, par  suite  même  de  la  continuité  du  couple  mo- 
teur. Pendant  les  stationnements,  le  moteur  n'est  pas  obligé 
de  fonctionner,  et  par  cela  même  de  consommer  de  l'énergie. 
Enfm,  il  a  pour  lui  sa  grande  propreté,  soit  autant  d'avan- 
tages ([ui  justitient  son  succès,  dans  les  villes  pourvues  d'élec- 
tricité et  particulièrement  pour  les  applications  qu'on  veut 
en  faire  aux  voitures  de  place. 

Accumulateurs.  —  Los  accumulateurs  destinés  aux  îiuto- 
mobiles  doivent  présenter  une  grande  puissance  spécifîcîue. 
et  une  grande  cai)acité.  On  emploie  des  accumulateurs  à 
oxydes  rapportés,  d'un  poids  relativement  léger  et  d'un 
grand  débit:  les  éléments  à  formation  Planté,  c'est-à-dire 
obtenus  en  partant  du  plomb,  acceptables  pour  tramways, 
sont  d'un  poids  trop  lourd  pour  les  automobiles.  La  question 
de  i)oids  est  on  efîet  préijondérante,  par  suite  de  l'obligation 
pour  ces  véhicules  de  circuler  sur  toutes  sortes  de  roules  à 
de  bonnes  vitesses.  L'accumulateur  Fulmen,  presque  exclusi- 
vement employé,  bien  qu'insuffisant  encore  au  point  de  vue 
pratique,  satisfait  à  ces  deux  conditions,  lies  données  rela- 
tives à  l'élément  Fulmen  de  7^k,5  sont  les  suivantes  : 

Le  débit  normal  est  de  3  ampères  par  kilogramme  de  plomb 
et  la  cn[)acité  de  14,6  ampères-heure,  ou  26  watts-heure,  soit 
une  durée  de  5  heures  et  un  poids  de  28  kilogrammes  par 
cheval-heure.  On  peut  doubler  le  débit,  mais  c'est  au  dé- 
triment de  la  capacité  qui  n'est  plus  que  de  20  watts-heure. 

La  charge  doit  se  faire  à  potentiel  constcint(HO  volts  pour 
44  éléments;  durée,  sept  heures),  à  raison  de  4  ampères  par 
kilogranmie  de  plomb.  Il  convient  de  remarquer  qu'on  a 
deux  chiffres  de  consommation,  celui  relevé  à  l'usine  oi'i  se 
chargent  les  accumulateurs  et  celui  du  moteur;  leur  rapport. 
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voisin  de  0,50,  n'est  autre  que  le  rendement  de  la  lialterie. 
Avec  ce  genre  d'accumulateur,  il  ne  faut  guère  songer  à  la 
récupération  en  marche  :  elle  esl  insignifiante  ;  tout  au  i>lus 
peut-on  s'en  servir  pour  le  freinage,  et  encore  faut-il  le 
faire  prudemment. 

Moteur,  —  Quant  au  moteur,  il  doit  être  d'un  volume  et 
surtout  d'un  poids  assez  restn'ints,  sans  exagération  cepen- 
dant, ce  qui  nécessite  une  vitesse  assez  C(»nsidérahle.  On  est 
alors  obligé  d'employer  des  dispositifs  spéciaux  pour  réduire 
la  vitesse.  Deux  cas  se  présentent:  ou  celle  dernière  est  très 
grande,  et  il  faut  recourir  à  une  transmission  intermédiaire, 
toujours  encombrante;  ou  l'on  peut  commander  directement 
l'essieu  moteur.  On  est  arrivé  alors  à  avoir  un  moteur  par 
roue,  ce  qui  permet  de  supprimer  le  différentiel,  disposition 
très  avantageuse,  cet  appareil  étant  toujours  d'un  fonclion- 
nement  délicat.  Les  changements  de  vitesse  s'obtiennent  aisé- 
ment par  la  facilité  qu'on  a  de  grouper  les  batteries  d'accu- 
mulateurs, de  modilîer  l'excitation  ou  le  ccmrant  de  l'induit  ; 
le  nombre  de  combinaisons,  c'est-à-dire  de  vitesses,  est  con- 
sidérable, surtout  si  l'on  emploie  deux  moteurs  c|ue  l'on  [)eut 
grouper  en  conséquence.  La  manœuvre  se  fnit  au  moyen 
d'un  combinateur.  Au  point  de  vue  des  batteries,  il  est  pré- 
férable de  ne  pas  y  toucher,  pour  ne  [jas  changer  la  résis- 
tance intérieure  des  éléments;  c'est  donc  sur  le  moteur  que 
doivent  porter  les  modifications  du  courant;  de  là,  l'obligation 
d'employer  les  dispositifs  spéciaux  :  double  excitation  ou  in- 
duit à  deux  collecteurs,  et  mieux  deux  moteurs  distincts.  Les 
moteurs  les  plus  répandus  sont  ceux  de  Postel-Vinay  (Uech- 
niewski)  et  de  Lundell;  l'induit  peut  être  en  anneau  ou  en 
tfimbour;  les  inducteurs,  généralenu^it  bipolaires  à  faible 
rendement,  sont  à  excitation  en  série  ou  compound. 

63.  Voitures  Jeantand.  —  A  la  suite  de  nombreux  essais, 
M.  Jeantaud  est  arrivé  à  construin^  des  voitures  prati(|ues 
ayant  les  «jualités  requises  pour  leur  emi)loi.  Dans  la  course 
Paris-Bordeaux  (189:)),  un  de  ces  véiiiculcs  i)arvint  à  faire 
600  kilomètres  avec  assez  de  difficultés.  Le  résultat  fut  de 
montrer  que  ce  mode  de  traction  n'était  applicable  que  dans 
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les  villes.  La  voiture  employée  était  à  deux  sièges  parallèles, 
le  premier  à  deux  places,  le  second  à  quatre,  dos  à  dos.  Les 
roues  en  bois  mesuraient  \  mètre  àTavant  et  1™,40  à  Tarrièi-e. 
L  avant-train  à  deux  pivots  donnait  une  direction  très  douce. 
La  charge  était  répartie  sur  ces  deux  pivots  au  moyen  d'un 
ressort  transversal  formé  de  deux  ressorts  droits  tournés  en 
sens  inverse.  Le  chdssis  de  la  voiture  était  constitué  par 
des  longerons  plats  en  acier  coulé  placés  de  champ.  Comme 
dans  les  automobiles  des  autres  systèmes,  il  y  avait  un  arbre 
intermédiaire  portant  le  différentiel;  le  mouvement  se  trans- 
mettait àPessieu  d'arrière  au  moyen  de  chaînes.  Deux  freins, 
Tun  à  ruban,  Tautre  à  sabots,  et  une  béquille  pour  empêcher 
tout  recul,  .servaient  à  l'arrêt. 

Le  moteur,  du  type  Rechniewski,  d'une  puissance  de  6  che- 
vaux (70  volts  et  70  ampères),  permettait  d'atteindre  une 
vitesse  de  24  kilomètres.  Les  changements  de  vitesse  s'obte- 
naient au  moy(;n  d'engrenages  montés  sur  la  transmission 
intermédiaire,  complication  qui  a  disparu  depuis.  Quant  aux 
accumulateurs,  du  type  Fulmen  C21,  il  y  avait  trente-huit  élé- 
ments, répartis  en  douze  boîtes  de  trois  et  quatre  comparti- 
ments; le  poids  d'un  élément  étant  de  15  kilogrammes,  la 
charge  totale  était  de  570  kilogrammes.  A  un  débit  de  2  am- 
[)ères,  la  capacité  était  de  300  ami>ères-heure,  soit  dix  heures 
(le  service.  Au  débit  de  5  ampères  (70  ampères  au  moteur), 
la  capacité  était  encore  de  210  ampères-heure,  soit  trois 
à  (|uatre  heures  de  marche  ou  40  kilomètres  de  parcours. 

De[)uis,  de  nombreuses  améliorations  ont  été  apportées  et, 
au  concours  de  liacres  de  1898,  M.  Jeantaud  envoyait  six  voi- 
tures fonctionnant  bien  et  présentant  entre  elles  certaines  par- 
ticularités. Dans  un(;  sorte  de  coupé  à  trois  places  {fig,  222), 
l'essieu  d'avant  était  à  la  fois  moteur  et  directeur.  Le  mouve- 
ment se  transmettait  aux  nmes  montées  sur  pivot  au  moyen 
d'cngn'naires  d'angle  verticaux  actionnant  un  pignon  hori- 
zontal, (le  sorte  (jue,  (pielle  (jue  fût  l'inclinaison  donnée  par 
U'  changenuMit  de  direction  i»ar  chaîne  et  bielle,  les  roues  res- 
taient en  relation  avec  ressi(»u  moteur.  Ce  dernier  n»cevait 
son  mouvement  du  moteur  par  l'intermédiaire  d'engrenages 
n''(l licteurs.  Quant  aux  accumulateurs  (cinquante  éléments), 
du  type  Fulmen  à  dix-sept  plaques,  ils  étaient  répartis  en 
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deux  groupes  à  Pavant  et  à  l'arrière  du  véhicule.  Le  moteur,  à 
excitation  compound  et  à  deux  pôles»  ^tait  d'une  puissance  de 
3.500  watts.  On  obtenait  les  divers  changements  de  vitesse  en 
modifiant  le  mode  d'excitation  elle  groupement  des  batteries, 
conformément  aux  indications  données  dans  le  principe  des 
changements  de  vitesse  des  moteurs  électriques.  On  réalisait 
ainsi  cinq  combinaisons  : 


Fio.  222.  —  Avant-train  directeur  Jeaotaud. 


1®  Les  deux  batteries  d'accumulateurs  sont  en  quantité, 
les  excitations  en  série  et  shunt  sont  en  circuit;  c'est  le  dé- 
marrage, qui  se  fait  progressivement,  en  supprimant  des  ré- 
sistances sur  le  circuit  général  (7  kilomètres); 

2°  Pour  accélérer  la  vitesse,  on  supprime  l'excitation  en 
série  (12 kilomètres); 

3®  A  une  vitesse  plus  grande,  on  rétablit  cette  excitation, 
mais  les  batteries  sont  en  série  (15  kilomètres)  ; 


i2i 
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4°  A  grande  vitesse,  on  supprime  Texcitation  en  série  (JSkilo- 
nièlres)  ; 

5°  L'arrêt  s'obtient  en  fermant  l'induit  sur  lui-même  et  on 
se  servant  de  l'excitation  shunt  alimentée  par  une  batterie. 

La  marche  arrière  s'obtenait  à  toutes  les  vitesses  au  moyen 
d'un  inverseur  de  courant.  Les  appareils  de  manœuvre  étaient 
les  suivants:  un  volant  de  direction,  un  inverseur  de  courant 
pour  marche  arrière,  un  coupleur  ou  combinateur  pour  les 
changements  de  vitesse,  une  pédale  pour  le  démarrage  per- 
mettant de  réduire  les  résistances.  11  y  avait,  en  outre,  trois 
freins  :  un  à  tambour  mû  par  une  pédale,  un  frein  à  sabots  et 
enfin  un  bouton  de  freinage  électrique  pour  l'arrêt.  Le  poids 
total  du  véhicule  était  de  1.800  kilogrammes,  dont  520  pour 
les  cinquante  éléments,  et  210  pour  la  charge  utile  remorquée. 


Fio.  2*?3.  —  Cab  J«anlaud. 


Mais  la  voiture  la  plus  originale  est  le  cab  à  deux  places,  qu'il 
convientdeciter(/?(/.223).  D'une  largeur  de  l™,55,lastabilitéest 
obtenue  en  disposant  à  l'avant  la  batterie  de  quarante-quatre 
accumulateurs,  du  type  Fulnien  à  quinze  plaques,  et  d'un  poids 
de  405  kilogrammes;  la  répartition  sur  les  essieux  est  de  645 
sur  l'essieu  avant,  ot  705  sur  celui  arrière,  soit  un  poids  total 
de  1.410  kilogrammes,  dont  un  poidsutile  de  140  kilogrammes. 
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Les  accumulateurs  forment  deux  groupes  de  vingt-deux  élé- 
ments, que  Ton  peut  coupler  en  tension  ou  en  quantité  suivan  t 
rintensité  à  envoyer  dans  le  moteur.  Ce  dernier,  à  double 
excitation  et  à  deux  pôles,  atteint  une  puissance  de  3.000  watts 
sous  un  poids  de  iOOkilogrammes,  y  compris  la  transmission. 
Les  changements  de  vitesse  s'obtiennent,  comme  précédem- 
ment, au  moyen  d'un  combinateur  qui  permet  de  modifier  le 
groupement  des  batteries,  ou  l'excitation  suivant  les  vitesses 
à  obtenir.  Pour  chacune  des  positions  du  combinateur,  on 
peut,  au  moyen  d'une  pédale,  intercaler  sur  le  circuit  général 
des  rhéostats  qui  permettent  de  faire  varier  encore  la  vitesse 
et  obtenir  ainsi  une  gradation  presque  continue.  Les  combi- 
naisons sont,  du  reste,  analogues  à  celles  de  la  voiture  précé- 


Fîo.  224.  —  Frein  JeanUud. 


dente.  Le  conducteur  placé  à  l'arrière  a  sous  la  main  cinq 
organes  de  manœuvre  : 

1°  Un  volant  de  direction  ; 

2°  Le  combina  leur  ; 

3°  Un  levier  pour  le  frein  avis  h  sabots; 

4°  Une  pédale  pour  le  rhéostat  de  démarrage  et  le  freinage 
électrique  ; 
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5<»  Une  manivelle  pour  le  frein  à  corde  agissant  dans  les 
deux  sens. 

A  cet  effet  sur  la  roue  R  {fig,  224)  se  trouve  calé  un  tam- 
bour t  sur  lequel  s'enroulent  en  sens  inverse  deux  câbles 
attachés,  d'un  côté,  à  une  pièce  flxe  f  montée  sur  l'essieu  et, 
de  l'autre,  à  deux  chapes  pouvant  tourner  autour  de  Taxe  ad. 
Lorsqu'on  tire  sur  le  levier /?6,  un  des  câbles  se  trouve  tendu 
et  exerce,  par  l'intermédiaire  de  taquets  sur  le  tambour  f, 
un  frottement  énergique. 

ï^  direction  à  l'avant  s'obtient  par  roues  à  fusées  sur  pivot, 
dites  du  type  à  douille  inférieure.  La  transmission  du  mou- 
vement se  fait  aux  roues  arrière  par  un  arbre  intermédiaire 
portant  le  différentiel.  Cet  arbre  reçoit  son  mouvement  du 
moteur  par  engrenages  et  le  transmet  aux  roues  motrices 
au  moyen  de  chaînes  à  doubles  rouleaux.  Les  roues,  à 
jante  en  fer  et  rais  en  bois,  sont  munies  de  pneumatiques. 
La  fourniture  d'énergie  est  de  10'^'',07  pour  un  parcours  de 
60  kilomètres,  soit  167  watts-heure,  9  par  voiture-kilomètre 
ou  420  watts-heure  par  tonne-kilomètre.  La  consommation, 
à  une  vitesse  moyenne  de  15  kilomètres  à  l'heure  et  en  marche, 
n'est  que  61,5  watts-heure  par  tonne-kilomètre,  soit  un 
rendement  de  la  batterie  de  0,52. 

Ce  cab  a  été  sensiblement  amélioré  au  concours  de  1899  : 
châssis  légèrement  allongé,  modification  de  la  démultipli- 
cation et  de  la  direction,  répartition  des  accumulateurs  en 
groupes  égaux  renfermés  dans  deux  caisses  superposées, 
dans  le  coffre  avant,  c'est-à-dire  simplification  des  con- 
nexions. 

Les  véhicules  présentés  en  1899  par  M.  Jeantaud  sont 
remarquables  par  la  douceur  de  la  suspension  :  celle-ci  est 
réalisée  d'une  manière  générale,  à  l'avant,  par  deux  ressorts 
transversaux,  à  l'arrière  par  deux  ressorts  en  col  de  cygne  ; 
le  ressort  supérieur,  réuni  par  jumelles,  au  ressort  inférieur, 
estfortement  cintré,  ce  qui  augmente  sa  déformabilité.  Cette 
disposition  est  parfaitement  acceptable  pour  les  véhicules 
légers,  dits  de  luxe,  auxquels  elle  donne  en  même  temps  une 
certaine  légèreté  d'aspect. 

Le  combinateur,  à  une  seule  manivelle,  est  d'une  ma- 
nœuvre facile  ;  en  outre,  la  pédale'  du  frein  électrique,  avant 
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le  freinage,  commence  par  diminuer  graduellement  le  cou- 
rant envoyé  dans  le  moteur,  en  intercalant  des  résistances 
dans  le  circuit;  on  obtient  ainsi  une  très  grande  douceur  de 
manœuvre. 

64.  Voiture  6.  Salom  et  H.  Morris.  —  Cette  voiture  a  eu  pen- 
dant quelque  temps  un  certain  succès  en  Amérique.  D'après 
les  renseignements  mêmes  des  constructeurs,  le  poids  du 
véhicule  est  de  i.935  kilogrammes,  dont  730  pour  la  batterie 
d'accumulateurs  à  soixante  éléments,  d'une  capacité  de  i  00  am- 
pères-heure. La  distance  que  Ton  peut  parcourir  à  la  vitesse 
de  24  kilomètres  à  Theure.  sans  recharger  les  accumula- 
teurs varierait  entre  60  et  80  kilomètres,  suivant  la  nature 
des  roules. 

Dans  ce  type  d'automobile,  le  moteur  construit  par  la  Gênera/ 
Electric  C»  développe  normalement  3  chevaux;  mais  sa  puis- 
sance maxima  est  de  9  chevaux;  il  ne  pèse  (|ue  130  kilo- 
grammes. L'arbre  du  moteur  attaque,  à  Taido  d'un  pignon,  un 
arbre  intermédiaire  qui,  à  son  tour,  met  en  mouvement  les 
roues  motrices  au  moyen  d'ergots,  disposition  qui  facilite  le 
passage  en  courbe  et  permet  de  supprimer  le  difTérentiei. 

Vélectrobat  no2,  qui  remporta  le  prix  de  la  course  du  Times 
Herald  de  Chicago,  différait  des  précédents  véhicules.  D'un 
volume  très  restreint,  il  ne  pouvait  recevoir  que  quatre  voya- 
geurs, y  compris  le  conducteur,  et  son  poids  n'était  que  de 
757  kilogrammes,  répartis  comme  suit: 

Véhicule 263  kilogrammes 

Accumulateurs 288  — 

Moteur 136  — 

Engrenages  et  combinaieur 70  — 

Le  poids  mort  transporté  était  assez  considérable  par  rap- 
port à  celui  de  la  voiture;  mais  il  était  indispensable  d'avoir 
un  poids  d'accumulateurs  suffisant  pour  efTcrtuer  un  long 
parcours.  11  y  avait  deux  moteurs  Johnson  Lundell,  d'une 
puissance  de  i  1/2  cheval,  disposés  à  l'avant  de  la  voiture 
et  attaquant  les  roues  correspondantes  au  moyen  d'un 
pignon. 
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Les  roues  d'arrière  étaient  directrices,  disposition  abso- 
lument nouvelle  qui  a  donné  des  résultats  satisfaisants.  La 
répartition  de  la  charge  se  faisait  à  raison  de  572  kilo- 
grammes sur  les  roues  d'avant  et  185  sur  celles  arrière,  les 
diamètres  correspondants  étaient  de  0™,980  et  0»,670. 

La  batterie  comprenait  quatre  groupes  de  douze  éléments 
chacun,  pesant  6  kilogrammes  et  d'une  capacité  de  50  am- 
pères-heure. Au  moyen  d'un  combinateur,  on  obtenait  les 
divers  chîingements  de  marche  et  de  vitesse  (32  kilomètres  au 
maximum).  Los  roues  de  ce  v<''hi<'uio  étaient  munies  de  ban- 
dages pneumatiques  et  de  frottements  à  billes.  La  batterie 
permettait  d'effectuer  des  parcours  de  40  à  50  kilomètres. 
Cette  voiture,  qui  a  fait  époque  à  un  certain  moment,  a  depuis 
été  distancée. 

56.  Voitares  électriques  de  Londres.  —  A  Londres,  on 
fait  actuellement  emploi  de  fiacres  électriques  dont  la  forme 
extérieure  rappelle  les  urbaines  de  Paris.  Leur  poids  total 
est  de  1.530  kilogrammes,  dont  liO  pour  les  accumula- 
teurs. Les  roues  à  rais  en  bois  sont  munies  de  caoutchoucs 
pleins. 

Le  moteur  est  du  type  Johnson  Lundell  à  double  enroule- 
ment sur  l'armature  et  les  électros  ;  il  tourne  à  raison  de 
1.480  tours,  et  sa  puissance  est  de  3^»'^2  (30*  X  80^).  Il  n'y 
a  qu'un  seul  moteur  actionnant  un  arbre  intermédiaire  à 
l'aide  d'un  pignon  engrenant  avec  rinlérieur  d'une  grande 
roue  en  acier,  calée  sur  cet  arbre.  Le  mouvement  est 
transmis  ensuite  aux  roues  motrices  arrière,  au  moyen  de 
chaînes. 

Le  commutateur  à  trois  plots  permet  de  réaliser  les  com- 
binaisons suivantes  : 

1°  L'induit,  les  électros  et  un  rhéostat  de  démarrage  sont 
montés  en  série.  La  voiture  démarre; 

2°  On  enlève  peu  à  ptîu  le  rhéostat  en  passant  au  deuxième 
plot;  la  vitesse  s'accélère  et  atteint  5  kilomètres  lorsqu'il  est 
supprimé; 

3"  Au  troisièmeplot,  on  metsucressiveinent  les  deux  enrou- 
lements de  l'armature  en  <|uantité  (vitesse,  11  kilomètres), 
puis  ceux  de  l'excitation  (vitesse,  14^",400). 
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En  faisant  la  manœuvre  on  sens  inverse,  on  réalise  l'arrêt» 
puis  la  marche  arrière. 

i®  On  met  le  moteur  en  court-circuit  sur  le  rhéostat  de 
démarrage  ;  on  a  un  premier  freinage  modéré  "; 

2°  Pour  l'arrêt  complet,  il  faut  le  mettre  en  court-circuit 
complet; 

3**  Les  connexions  se  trouvant  changées,  on  atteint  la  marche 
arrière. 

On  peut  encore  presser  l'arrêt,  en  actionnant  le  frein  k 
main  qui  interrompt  hrus([uement  le  courant  sans  étincelle 
et  agit  sur  les  roues,  bien  que  le  moteur  soit  encore  en  mou- 
vement. 

Les  accumulateurs,  au  nombre  total  de  quarante  éléments 
de  13  kilogrammes,  ont  une  capacité  de  i 60  à  170  ampères- 
heure  au  régime  de  30  ampères.  On  les  monte  sur  un  plateau 
en  bois  suspendu  par  quatre  crochets  à  des  ressorts  travail- 
lant à  la  compression.  Le  changement  de  plateaux  se  fait  à 
la  main  et  ne  dure  pas  plus  de  cincj  minutes.  Les  plateaux 
sont  déplacés  au  moyen  de  monte-charges  hydraulicjues. 

La  durée  des  accumulateurs  suffit  à  un  parcoursde  80  kilo- 
mètres. 

La Gompagnieachète  le  courant  à  raison  de  Ofr.15  le  kilowatt; 
la  capacité  totale  étant  de  170^»»  X80'=:  13.600  kilowatts- 
heure  pour  80  kilomètres  ;  il  faudra  1  kilowatt-heure  pour 
6  kilomètres,  soit  une  dépense  de  0  fr.  15.  Les  tarifs  sont  : 

Pour  3^",200 l',25 

Pour  chaque  3^-,200  en  plus 0  ,60 

Pour  une  heure 3,10 

Pour  chaque  quart  d'heure  en  plus 0  ,80 

On  voit  donc  que  les  prix  sont  très  rémunérateurs. 

La  traction  éîectri(jue,  dans  ce  cas  particulier,  ccmvient  par- 
faitement, puisque  les  voitures  rentrent  à  intervalle  fixe,  ou 
à  peu  près,  et  que  Ton  peut  à  chaque  instiint  avoir  prêtes  les 
batleriesd'accumulateursnu'cessaires.  On  doit,du  reste, comme 
il  a  été  fait,  adopter  des  dispositifs  donnant  le  minimum  de 
main-d'œuvre  ;  le  chargement  des  accumulateurs  s'effectue 
sans  sortir  les  éléments  de  leur  boîte. 
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66.  Compagnie  française  des  Voitores  électromobiles.  — 

Des  v<^hicules,  qui  ont  beaucoup  d'analogie  avec  les  précé- 
dents, sont  ceux  de  la 
j*f^eàn  Compagnie  française  des 

Voitures  électromobiles. 
Le  mécanisme  mol<iur 
comprend  également  un 
moteur  Lundell  à  deux 
collecteurs  et  à  double 
enroulement  sur  Içs  in- 
ducteurs et  rinduit.  Le 
combinateur,  placé  à  la 
portée  de  la  main  gau- 
che du  conducteur,  per- 
met d'obtenir  la  marche 
en  avant  avec  quatre 
vitesses  différentes,  un 
freinage  électrique  et  la 
marche  arrière,  confor- 
mément aux  indications 
du  schéma  225. 
Ce  moteur  actionne,  par  l'intermédiaire  d'engrenages  silen- 
cieux en  cuir  vert,  un  arbre  intermédiaire  portant  le  diffé- 
rentiel et  mettant  en  mouvement  les  roues  arrière  au  moyen 
d'une  chaîne  sans  fin  du  type  Renolds,  dit  Varietur,  formée 
alternativement  de  10  et  1 1  plaijues  articulées  autour  d'axes 
en  acier.  Les  pignons  et  les  couronnes  dentées  sont  munies 
de  joues  pour  empêcher  les  chaînes  de  tomber.  Tout  le 
mécanisme  moteur  repose  sur  un  cadre  en  fer  à  U,  articulé 
à  l'arrière  sur  un  axe  parallèle  aux  essieux  et  soutenu  à 
l'avant  par  des  ressorts  à  boudin.  Cette  disposition  permet 
de  régler  la  tension  des  chaînes  en  déplaçant  le  châssis  au 
moyen  de  deux  vis. 

Le  courant  est  fourni  par  une  batterie  de  quarante-quatre 
accumulateurs  Faure  King,  montés  en  série  (80  à  85  volts). 
Ils  sont  disposés  dans  une  caisse  suspendue  au  truck  en  acier 
par  quatre  chaînes  supportées  par  des  ressorts  à  boudin  ;  des 
bielles  de  contrevenlement  empêchent  tout  mouvement  de 
la  caisse.  Le  démontage  en  est  très  facile,  et  on  remplace  en 


Fia.  225.  —  ChuDgemenlB  de  vitesse. 
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quelques  instanLs  (deux  h  trois  minutes)  la  batterie  épuisée 
par  une  neuve.  La  quantité  d'énergie  fournie  est  de  250  watts- 
heure  par  voiture-kilomètre. 

Le  chûssis  de  la  voiture  en  acier  est  monté  sur  quatre  roues 
à  rais  en  bois  alternativement  et  symétriquement  obliques 
par  rapport  au  plan  médian;  elles  sont  à  bandages  métal- 
liques et  caoutchouc  plein.  C'est  sur  ce  chAssis  qu'on  dis- 
pose la  caisse,  que  Ton  peut  changer  à  volonté  suivant  le 
type  de  la  voiture  à  réaliser  et  obtenir  ainsi  à  volonté  un 
coupé,  une  Victoria,  etc.  Le  châssis  repose  sur  Tessieu  arrière 
par  rintermédiaire  de  ressorts  plats  longitudinaux  (un  res- 
sort transversal  n*ayant  pu  être  mis  par  suite  de  la  présence 
de  la  caisse),  et  sur  l'essieu  avant  par  Tinlermédiaire  de  l'ap- 
pareil de  direction.  Ce  dernier  est  formé  par  un  avant-train  à 
un  seul  pivot.  A  cet  elTet,  les  ressorLs  à  pinrette  sont  munis 
de  quatre  supports  qui  se  réunissent  à  une  couronne  dentée 
sur  laquelle  vientagir  un  pignon  en  bronze  monté  sur  un  axe 
vertical  dont  le  prolongement  est  muni  à  son  tour  d'une  vis 
sans  fin  commandée  par  un  volant  à  axe  horizontal.  On  arrive 
ainsi  à  réduire  de  beaucoup  l'effort  nécessaire  à  la  manœuvre 
que  nécessite  toujours  cette  direction  ;  par  contre,  il  faut  im- 
primer au  volant  un  certain  nombre  de  tours,  ce  qui  demande 
un  temps  appréciable.  GrAce  à  l'emploi  de  la  vis,  la  direction 
donnée  ne  se  modifie  plus,  par  suite  de  l'impossibilité  où  est 
le  pignon  de  tourner  seul. 

Outre  le  freinage  électrique,  la  voiture  comporte  encore 
deux  freins  à  pédale,  un  pour  le  serrage  instantané  agissant 
sur  les  tambours  fixés  sur  les  moyens  des  roues  motrices  et 
un  frein  à  sabots  pour  les  bandages.  En  actionnant  une  des 
pédales,  on  soulève  une  came  qui  coupe  le  circuit  et  amène 
l'arrêt. 

67.  Fiacres  de  Paris.  —  La  voiture  de  la  Compagnie  fran- 
çaise des  Voitures  électromobiles,  légèrement  modifiée,  a  été 
adoptée  pour  les  fiacres  de  Paris  (^jy.  226 "i.  Au  point  de  vue  de 
la  construction,  il  n'y  a  donc  que  fort  peu  de  chose  à  ajouter 
à  la  description  précédente.  Dans  le  cas  d'un  coupé  à  quatre 
places,  la  longueur  totale  de  la  voiture  est  de  3™, 24  pour 
i",78  de  large.  Les  rais  en  bois,  au  nombre  de  douze  pour 
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la  roue  avant,  et  seize  pour  la  roue  arrière,  sont  fixés  sur 
une  jante  en  bois  avec  bandage  métallique  de  0"»,07,  garni 
d*un  caoutchouc  plein,  de  0«^,055.  Elles  sont  montées  sur  des 
fusées  ayant  à  TavantO^jOiS  de  diamètre  sur  O^jiôS  de  long, 
et  à  Tarrière  0«,050  sur  0,178. 
Le  poids  du  véhicule  se  trouve  ainsi  réparti  : 

Poids  Houe  avant  Roue  arrière 

kgm.  kgm.  kgm. 

Coupé  à  vide 1210  1 

Conducteur 70  |                  700                        1330 

Accumulateurs 730  j 

Charge  utile 280                     iOO                         1 80 

Total 2310  800    .  1510 

Le  moteur  Lundell,  à  double  enroulement  induit  et  induc- 
teur, pèse  96  kilogrammes  et  développe  3,5  chevaux  (80  volts 
et  30  ampères)  à  1.500  tours.  Pour  l'ensemble  du  moteur,  du 
difTérentiel  et  du  chûssis,  il  faut  compter  240  kilogrammes. 

Comme  il  est  indiqué  figure  225,  on  obtient  avec  le  combi- 
nateur  quatre  vitesses,  dont  les  valeurs  sont  de  3,  6,  14  et 
17  kilomètres  à  l'heure;  en  plus,  une  marche  arrière  de 
3  kilomètres. 

Les  accumulateurs  employés  sont  fournis  par  la  Société 
pour  le  Travail  électrique  des  métaux  ;  les  éléments  sont  d'un 
type  mixte,  c'est-à-dire  à  lames  positives  de  formation  Planté, 
et  les  négatives  au  chlorure  de  plomb  réduit.  Les  44  éléments 
pèsent  750  kilogrammes,  et  leur  capacité  est  de  135  ampères- 
heure,  soit,  pour  une  consommation  du  moteur  variant  entre 
20  et  60  ampères,  un  parcours  de  50  à  60  kilomètres.  Le  vol- 
tage oscille  entre  80  et  85  volts. 

Une  fois  la  batterie  épuisée,  les  voitures  sont  ramenées  à 
la  station  centrale  d'Aubervilliers,  où  a  lieu  le  changement 
des  accumulateurs.  A  cet  effet,  les  voitures  sont  placées  sur 
un  plan  incliné  à  Tavant  et  à  l'arrière,  qui  les  élève  de 
quelques  centimètres  au-dessus  du  sol,  de  manière  à  pouvoir 
faire  passer  au-dessous  de  la  caisse  un  chariot  transbordeur. 
Ce  dernier,  une  fois  en  place,  est  soulevé  par  un  monte-charge 
hydraulique  ;  les  ressorts  à  boudin  des  caisses  à  accumula- 
teurs sont  comprimés;  on  peut  défaire  les  bielles  et  les 
chtiînes  de  suspension,  et  finalement  retirer  la  batterie.  La 
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mise  en  place   de  nouveaux  éléments  se  fait  de  la  façon 
inverse. 

Les  batteries  épuisées  sont  ensuite  amenées  à  des  postes 
de  charge  situés   au  rez-de-chaussée  ou  au  premier  étage 


Fio.  22G.  —  Fiacre  élccUique  de  Paris. 
P,  pigfnoDS  en  cuir  vert,  avec  joues  en  acier  ;  —  K,  rouns  dentées  avec  joues,  action- 
oant  les  roues  arrière  ;  —  0,  caisse  contenant  la  batterie  d'accumulateurs  ;  — 
B,  bras  en  fer  supportant  la  couronne  de  l'avant-traio  :  —  A,  colonne  en  fonte, 
mainlenaol  l'arbre  vertical  de  direction  ;  —  \\  volant  actionnant  la  vis  de  com- 
mande de  la  direction  ;  —  C,  levier  du  combinateur. 


de  l'usine  ;  deux  cAbles  souples  permettent  de  les  relier 
momentanément  au  courant  de  charge.  Ce  dernier  est 
fourni  par  deux  dynamos  Alioth,  de  1.2o0  ampères  sous 
120  volts  à  375  tours  ;  elles  sont  à  dix  pôles  et,  par  suite,  à 
dix  porte-balais.  L'excitation  en  dérivation  ne  nécessite  que 
i2  ampères.  Ces  dynamos  alimentent  159  postes  de  charge, 
dont  \&%  au  rez-de-chaussée,  et  105  au  premier  étage.  D'un 

TRAMWAYS.  28 
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tableau  principal  partent  des  feeders  d'alimentation  (500  mil- 
limètres carrés  de  section  pour  800  ampères),  qui  vont  à 
chaque  salle  de  charge;  dans  celles-ci,  il  y  a  cinq  tableaux, 
un  pour  l'arrivée  des  feeders  et  quatre  autres  pour  la  dis- 
tribution du  courant  aux  postes  de  charge.  Chaque  dy- 
namo génératrice  est  commandée  au  moyen  de  courroies 
par  une  machine  à  vapeur  de  250  chevaux,  à  la  vitesse  de 
iOO  tours  à  la  minute  et  à  la  pression  de  T'^'^jO.  Le  diamètre 
des  cylindres  est  deO",r>0,  et  la  course  des  pistons  de  \  mètre  : 
ces  machines  sont  à  (M>n(i(»nsation.  Deux  chaudiènîs  semi- 
tubulaires  à  trois  bouilleurs  et  à  foyer  exlôrieur  fournissent  la 
vapeur  nécessaire;  leur  surface  de  chauffe  est  de  200 mètres 
carrés,  et  elles  sont  timbrées  à  H^«,^. 

La  mise  en  service  des  tiacres  de  Paris  est  encore  trop 
récente  pour  qu'on  puisse  se  prononcer  sur  la  valeur  du 
système,  mms  on  peut  dire  dès  maintenant  que  la  conduite 
de  ces  véhicules  exige  une  attention  soutenue  et,  par  suite, 
une  fatigue  considérable  ;  aussi  le  recrutement  de  bons  con- 
ducteurs sera-t-il  difticile. 

Kntin,  comme  il  existe  une  incertitude  constante  sur  le 
travail  qui  reste  à  fournir  par  la  batterie,  il  en  résulte  des 
pannes, 

58.  Voiture  électrique  Patin.  —  La  voiture  électrique  Patin 
est  caractérisée  par  un  ensemble  de  dispositions  mécaniques 
tendant  à  simplifier  la  construction  et  la  manœuvre.  Comme 
le  montre  la  figure  227,  les  accumulateurs  sont  conte- 
nus dans  la  caisse  0,  et  la  dynamo-motrice  B,  du  système 
Patin,  repose  directement  sur  Tessieu  arrière  b'.  Cet  essieu 
est  traversé  par  l'arbre  moteur  C  auquel  le  mouvement  est 
transmis  par  l'intermédiaire  du  différentiel  d.  Le  couplage 
des  accumulateurs  est  commandé  par  le  volant  à  main  V, 
dont  la  manœuvre  permet  ainsi  d'obtenir  différentes  vitesses 
de  rotation  du  moteur.  Le  volant  V  peut  être  maintenu  dans 
la  position  voulue  par  un  ressort  i,  qui  vient  s'engager  dans 
des  encoches  placées  sur  le  pourtour  du  volant.  Cette  dispo- 
sition évite  les  accidents  qui  peuvent  provenir  d'un  change- 
ment de  vitesse  trop  brusque. 

La  direction  est  commandée  par  le  volant  V  placé  sur  le 
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même  axe  que  V  et  dont  le  mouvement  est  transmis, comme 
d'habitude,  par  des  chaînes  et  des  leviers,  avec  une  démul- 
tiplication sensible  qui  assure  la  stabilité  de  la  direction  aux 
roues  d'avant  montées  sur  pivots. 


Fir..  227. 


Voiture  Palin. 


La  voiture  est  munie  des  trois  freins  réglementaires.  Un 
frein  à  ruban  ou  à  lames  fqui  agit  sur  l'essieu  arrière  à  l'aide 
de  la  pédale  P  ;  un  frein  à  sabot  f  manœuvré  par  le  levier  L  ; 
enfin  le  troisième  frein  est  constitué  [)ar  la  marche  arrière, 
déterminée  par  une  position  particulière  du  volant  V.  Cette 
position  est  déterminée  de  telle  sorte  que  le  véhicule  ne  peut 
reculer  qu'à  une  vitesse  suffisamment  lente. 

Pour  permettre  au  conducteur  de  connaître  à  chaque  ins- 
tant les  conditions  de  fonctionnement  du  moteur,  le  véhi- 
cule est  muni  d'un  ampèremètre  et  d'un  voltmètre  placés 
sur  le  dossier  de  la  banquette  d'avant. 

Cette  voiture  est  surtout  caractérisée  par  le  mode  de  sus- 
pension de  la  dynamo  motrice  et  le  dispositif  de  changement 
de  vitesse. 

Dans  le  but  de  supprimer  tout  bdti  intermédiaire  pour  la 
fixation  du  moteur,  celui-ci  repose  directement  sur  l'essieu 
arrière,  qui  est  construit  de  la  faron  suivante  if\<j.  228)  :  en 
sa  partie  médiane  6  et  départ  et  d'autre,  jusqu'aux  points 
où  viennent  reposer  les  ressorts  de  suspension  r,  l'essieu  est 
incurvé  de  fa(;on  à  se  présenter  à  un  niveau  inférieur  à  celui 
de  ses  extrémités,  que  traverse  l'arbre  moteur  C;  cet  arbre 
G  est  donc  au-dessus  du  corps  b  de  cet  essieu. 
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Au  milieu  de  la  voilure,  l'essieu  b  affecte  une  forme  de 
cadre  b'  ovale,  en  plan,  alin  de  ménager  le  passage  de  Fen- 
grenage  v  moteur  et  du  différentiel  d. 

La  dynamo  motrice  a  est  fixée  au  moyen  de  boulons  o  sur 
une  plaque  solidaire  de  l'essieu.  La  dynamo  est  à  deux  col- 
lecteurs et  à  deux  enroulements  sur  un  induit  unique.  Elle 
est  allégée  par  la  construction,  en  aluminium,  des  parties 
qui  ne  fatiguent  pas,  comme  les  flasques  a. 

Essieu  arriére. 


CommaDde  de  l'arbre  motcar. 


Détails  de  la  voilure  Patin. 


L'arbre  moteur  C,  qui  reçoit  son  mouvement  du  différentiel, 
traverse  les  extrémités  de  l'essieu  et  actionne  les  roues  de  la 
voilure.  Il  tourne  à  l'entrée  de  la  partie  tubulaire  de  l'es- 
sieu, dans  un  coussinet  en  bronze,  traverse  de  part  en  part 
cette  extrémité  creuse  d'essieu,  sans  en  toucher  les  parois, 
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étant  de  diamètre  moindre,  et  se  trouve,  par  le  serrage  de 
IVcrou  vissé  dans  son  exlr(''niilé,  solidaire  d'un  manchon 
à  grifTes,  qui  entraîne  la  coupelle  du  moyeu  de  la  roue  ; 
de  cotte  façon  on  conçoit  que,  Tessieu  b  étant  fixe,  à 
rintt''rieur  tourne  l'arbre  moteur  G  et  à  l'extérieur  tourne 
le  moyeu  avec  sa  roue.  Le  frein  f  est  fixé  sur  le  moyeu  de 
la  roue,  et  des  paliers  intermédiaires  supportent  l'arbre 
moteur. 

Le  second  dispositif  particulier  est  le  changement  de  vitesse 
mécanique.  H  procède  d'un  système  d'entraînement  employé 
depuis  longtemps  dans  les  transmissions  d'atelier,  mais  qui 
n'a  pas  été  jusqu'ici  appliqué  aux  automobiles. 

L'arbre  moteur  de  la  dynamo  q'  (flg.  228),  supporté  par  les 
paliers  ç  et  les  flasques  a',  est  pourvu,  à  son  extrémité,  d'une 
petite  poulie  q"  calée  à  demeure,  suffisamment  large  et 
pourvue  de  deux  joues  qui  forment  une  gorge  profonde. 
Dans  cette  gorge  on  dispose  à  plat  trois  ou  plusieurs 
anneaux  de  cuir  juxtaposés,  de  diamètres  notablement  supé- 
rieurs à  celui  de  la  poulie  qui  les  porte. 

De  cette  manière,  quand  l'arbre  de  la  dynamo  tourne 
rapidement,  ces  anneaux  de  cuir,  par  l'effet  de  la  force  cen- 
trifuge, tournent  concentriqueifnent  à  la  poulie  (/' et  à  une 
certaine  distance  de  celle-<i.  Dans  le  même  plan  que  la  pou- 
lie lisse  q'  et  pouvant  se  déplacer  de  façon  à  venir  en  contact 
avec  elle,  sont  disposées  deux  autres  poulies  lisses,  de  dia- 
mètres inégaux,  l'une  s  de  petit  diamètre,  l'autre  s  de 
grand  diamètre,  ces  deux  poulies  étant  calées  sur  des  arbres 
intermédiaires  t  et  t .  Ces  arbres  sont  portés  par  les  extré- 
mités des  bras  n,  n  du  cadre  oscillant  nn'n  formant  ttHe  de 
cheval.  Sur  chacun  des  arbres  t  et  t  se  trouvent  disposés, 
également  calés  sur  eux,  deux  pignons  dentés,  égaux  ou 
inégaux  t%  v\  lesquels  engrènent  ccmstamment  avec  l'engre- 
nage droit  du  différentiel  (/.  Les  pignons  conicjues  du  difTé- 
rentiel,  1,2,3,  4,  transmettent  le  mouvement  à  l'arbre  moteur 
G  à  la  façon  ordinaire. 

Il  s'ensuit  (jue  la  vitesse  de  l'arbre  moteur  de  la  tlynamo, 
diminuée  déjà  par  suite  du  rapport  des  rayons  des  poulies 
q'  et  .s,  se  transmet,  avec  ralentissement  convenable,  au 
différentiel,  rf,  par  l'intermédiaire  du  pignon  denté  r;  cette 
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transmission  correspond  à  la  grande  vitesse  du  changement 
mécanique. 

I>a  f)Oulie  s  étant  de  diamètre  plus  grand,  si  par  le  mou- 
vement inverse  de  la  tête  de  cheval  on  amène  en  contact 
cette  poulie  s  et  celle  q\  le  mouvement  de  cette  dernière 
se  transmet  à  la  roue  du  différentiel  par  Tintermédiaire  du 
pignon  i''  à  une  plus  petite  vitesse.  On  n'a  donc  qu'à  faire 
osciller  la  tête  de  cheval  pour  faire  varier  la  vitesse  en  pleine 
marche,  sans  qu'il  y  ait  à  craindre  des  chocs  et  des  ruptures 
de  dents  d'engrenage  ;  ce  dispositif  permet,  de  plus,  d'em- 
brayer sur  le  moteur,  lorsque  celui-ci,  tournant  à  blanc,  a 
pris  toute  sa  vitesse  ;  il  suffit  pour  cela  de  tenir  éloignées  de 
la  poulie  q"  les  deux  poulies  s  et  s'  et  do  laisser  tourner  la 
machine;  quand  celle-ci  a  atteint  une  vitesse  suffisante,  pour 
être  susceptible  d'exercer  une  action  puissante,  on  embraye 
sur  une  des  deux  poulies  de  l'entraîneur  nn'n,  et  l'on  peut 
obtenir  des  coups  de  collier  d'une  puissance  considérable. 
Les  autres  changements  de  vitesse  sont  provoqués  dans  la 
voiture  par  le  couplage  électrique.  Cette  voiture,  dont  la 
partie  mécanique  est  très  intéressante,  n'a  pas  donné  jus- 
qu'ici des  résulUts  pratiques  satisfaisants.  Elle  mérite  cepen- 
dant d'être  citée. 

60.  Voiture  Krieger.  —  Dans  tous  les  systèmes  précédents, 
sauf  pour  la  voiture  Salom  et  Morris,  on  se  sert  d'une  transmis- 
sion intermédiaire.  M.  Krieger  l'a  supprimée.  11  emploie  deux 
moteurs  qui  mettent  en  mouvement  directement  les  deux 
roues  d'avant.  Cette  disposition  originale  à  avant-train  mo- 
teur et  directeur  a  réussi  dans  le  concours  des  voitures  de 
place  de  juin  1808,  à  Paris. 

Les  voitures  de  ce  système  ne  diffèrent  que  parleur  carros- 
series et  on  peut  facilement  changer  une  Victoria  en  coupé,  en 
le  munissant  d'une  caisse  interchangeable  [fig.  229).  Le  chûssis 
du  véhicule  est  constitué  par  deux  longerons  en  bois  de  30X90 
millimètres,  renforcés  par  deux  feuilles  d'acier  de  90X5;  son 
poids  total  est  de  56  kilogrammes.  Deux  coffres,  l'un  à  l'avant, 
l'autre  à  l'arrière,  reçoivent  chacun  une  batterie  d'accumula- 
teurs de  vingt-deux  éléments  Fulmen  du  type  B17  couplés  en 
tension  et  d'un  poids  de  10**k,40  par  élément,  soit  au  total 
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458  kilogrammes,  l/eusemble  des  caisses  à  accumulateurs  et 
de  la  voiture  repose  sur  le  châssis  par  l'intermédiaire  de 
ressorts  à  pincettes.  Dans  le  fiacre  à  galerie,  le  poids  à  vide 
du  véhicule  était  de  1.370  kilogrammes  pour  une  charge  à 
remorquer  de  400  kilogrammes  répartis  à  raison  de  1.024  ki- 
logrammes sur  les  roues  avant  et  746  kilogrammes  sur  les 
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FiG.  220.   —  Voilure  Krieger. 


roues  arrière,  chiffres  un  peu  trop  différents.  Les  roues  à 
rais  et  jante  en  bois  mesurent,  comme  diamètres,  85  centi- 
mètres à  Tavant  et  105  à  l'arrière;  elles  sont  munies  de 
bandages  pneumati«iues  ou  en  caoutchouc  plein. 

Chaque  moteur,  du  type  Postel-Vinay,  se  compose  d'un  in- 
duit en  tambour,  mont»';  à  billes  sur  un  pivot  vertical,  et  d'un 
inducteur  à  quatre  pôles,  sur  lesquels  sont  enroulés  quatre 
bobines  d'excitation,  deux  à  gros  fils  en  série  et  deux  à  fil  fin 
en  dérivation.  La  carcasse  polygonale  sur  laquelle  sont  fixés 
les  pôles  forme  un  carter  qui  enveloppe  tout  le  moteur. 
L'induit  attaque  diicclement,  au  moyen  d'un  pignon,  une 
roue  dentée  calée  sur  l'essieu;  le  rapport  de  transmission  est 
égala  n,  chiffre  trop  élevé.  Chaque  moteur,  d'un  poids  de 
85  kilogrammes,  développe  3.600  watts  à  une  vitesse  de 
2.400  tours   à  la  minute.  Cette  disposition  assez  hardie  ne 
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présente  aucun  inconvénient,  les  trépidations  étant  amorties 
par  les  ressorts  de  suspension  et  les  bandages  élastiques. 


FiG.  ?30.  —  Détail  de  la  direction  de  la  voiture  Krieger. 


La  direction  {fiy.  230)  se  fait  par  essieu  brisé  actionné  par 
cliaînes  très  démultiplit'es.  A  cet  effet,  les  pivotas  des  fusées 
des  roues  R  sont  reliés,  à  Taido  de  cflbles  et  de  chaînes,  à 
deux  pignons  A  et  B,  dont  Tun  d'eux  B  se  trouve  monté  sur 
un  arbre  portant  un  deuxième  pignon  F  recevant  son  mou- 
vement de  la  roue  dentéo  D  et,  par  suite,  du  volant  de  direc- 
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tion   V.   Les  changements  de  vitesse  sont  obtenus  par  des 
couplages  variés  permettant  d'obtenir  quatre  vitesses  : 

1°  Au  démarrage  (5  à  6  kilomètres),  les  batteries  sont  en 
quantité;  les  induits  en  série  sont  excités  par  l'enroulement 
des  inducteurs  doubles  ; 

2°  Vitesse,  8  à  10  kilomètres  :  les  deux  bobines  à  fil  fin  des 
inducteurs  sont  hors  circuit  ; 

3°  Vitesse,  41  à  J2  kilomètres:  on  remet  sur  Texcitalion 
ces  deux  bobines,  mais  on  groupe  les  batteries  en  série  ; 

4*>  Vitesse,  16  à  17  kilomètres  :  les  deux  bobines  shunt  sont 
supprimées  à  nouveau  ; 

5°  Vitesse,  20  kilomètres  :  on  remet  les  deux  bobines 
shunt  et  on  groupe  les  induits  en  quantité. 

6°  Vitesse,  25  kilomètres  :  on  supprime  les  bobines  shunt. 

On  se  sert  également  des  moteurs  pour  freinerles  voitures  ; 
il  suffit,  au  moyen  d'un  bouton  manœuvré  avec  le  pied,  de 
mettre  l'excitation  en  série  en  court-circuit  sur  l'induit  et 
de  maintenir  l'excitation  shunt  sur  les  accumulateurs.  Un 
frein  à  ruban  mù  par  une  pédale  agissant  sur  la  roue  arrière 
permet  d'obtenir  l'arrêt  complet.  On  obtient  la  marche 
arrière  en  renversant  complètement  les  connexions. 

L'énergie  totale  fournie  pour  huit  parcours  de  60  kilo- 
mètres a  été  de  90  kilowatts-heure,  soit  186  watts-heure  pur 
voiture-kilomètre,  correspondant  à  une  consommation  de 
110  watts-heure  par  tonne-kilomètre.  Le  rendement  de  la 
batterie  étant  de  0,73,  la  consommation  en  service  à  la  vitesse 
de  15  kilomètres  a  été  de  139  kilowatts-heure  par  voiture- 
kilomètre.  Ce  sont  les  chiffres  relevés  pendant  le  concours 
de  fiacres  automobiles  de  juin  18'J8. 

En  1899,  le  véhicule  présenté  était  une  Victoria  du  même 
type,  dont  le  combinateur  avait  été  simplifié.  On  a  aban- 
donné, pour  le  moteur,  tous  les  frottements  à  billes  qui 
existaient  précédemment,  pour  les  remplacer  par  des  paliers 
à  longue  portée. 

Les  roues  avant  sont  munies  de  pneumatiques,  dans  le  but 
de  protéger  le  moteur,  qui  repose  sur  la  douille  du  pivot 
avec  laquelle  il  tourne,  dans  les  mouvements  d'orientation 
de  sa  roue  avant.  A  rarrièro,  les  roues  reçoivent  des  bandages 
pleins  compound;  la  caisse  est  enfin  suspendue,  à  l'avant 
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et  à  l'arrière,  par  deux  ressorts  demi-pincettes  assemblés  à 
rouleau  et  dont  les  demi-branches  supérieures  sont  réunies 
par  un  ressort  transversal. 

60.  Voitures  Jenatzy.  —  Comme  la  voiture  Krieger,  elle  est 
à  deux  moteurs  séparés,  mais, au  lieu  d'être  placés  sur  Tessieu 
d'avant,  ils  ont  été  reportés  sur  celui  d'arrière.  La  commande 
des  roues  molrices  se  fait  également  au  moyen  d'un  pignon 
et  d'une  couronne  dentée,  mais  le  rapport  de  transmission 
est  beaucoup  plus  faible,  12,  soit  12  dents  au  pignon  pour 
144  à  la  couronne.  Il  en  résulte  une  meilleure  conservation 
des  engrenages  et  un  rendement  supérieur.  Pour  soustraire 
les  moteurs  aux  trépidations  du  sol,  ils  sont  maintenus  par 
deux  supports  élastiques  se  réunissant  à  une  lame  métallique 
prenant  son  point  d'appai  à  l'avant.  Ces  moteurs,  du  type 
Postel-Vinay,  ont  une  puissance  de  3.500  watts. 

Pour  mieux  répartir  la  charge,  les  44  accumulateurs  Ful- 
men  B17,  du  poids  de  11  kilogrammes,  ont  été  divisés  en  deux 
batteries,  une  sous  le  siège  du  cocher,  et  l'autre  sous  la  caisse 
du  véhicule.  Les  différentes  vitesses,  au  nombre  de  16,  s'ob- 
tiennent en  agissant  sur  le  groupement  des  batteries  et  sur 
le  mode  d'excitation  des  moteurs  munis  d'un  rhéostat. 

Quant  à  la  direction,  elle  se  fait  au  moyen  d'un  volant 
horizontal  commandant  un  pignon,  dont  le  mouvement  se 
transmet  par  chaîne  à  un  autre  pignon  actionnant  au  moyen 
de  bielles  les  deux  pivots  des  roues  directrices.  Celte  voiture 
du  poids  de  1.250  kilogrammes  à  vide,  dont  le  fonctionne- 
mont  est  très  satisfaisant,  peut  parcourir  60  à  80  kilomètres 
sans  avoir  à  recharger  les  accumulateurs. 

Au  concours  de  fiacres  de  1899,  M.  Jenatzy  a  présenté  deux 
coupés  du  même  type,  mais  améliorés,  d'un  poids  total  à 
vide  de  1.760  kilogrammes,  pour  une  charge  utile  de  170  kilo- 
grammes (deux  voyageurs). 

Ces  voitures  ne  sont  munies  que  de  deux  freins  :  un  frein 
électrique  et  un  frein  à  bande  disposé  à  l'intérieur  du  carter 
qui  contient  la  transmission  de  mouvement  aux  roues;  ce 
frein,  commandé  au  pied,  est  peu  accessible.  Un  des  deux 
coupés  portait,  en  outre,  un  second  frein  à  bande  agissant 
sur  l'arbre  de  l'induit  de  chaque  moteur. 
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Le  combinateur  est  à  trois  manettes,  c'est  un  inconvénient  ; 
le  conducteur  peut  commettre  des  erreurs  pouvant  amener 
des  accidents.  La  direction,  par  les  roues  pivotantes  d'avant 
montées  sur  pivots  à  chape,  est  actionnée  par  un  volant.  Un 
des  deux  véhicules  portait  des  engrenages  en  cuir  vert,  pour 
diminuer  le  bruit  du  mécanisme. 

Enfin  M.  Jenatzy  a  présenté  au  môme  concours  une  voiture 
de  livraison  qui  a  parfaitement  rempli  les  conditions  impo- 
sées; cette  voiture  est  munie  de  deux  moteurs  Postel-Vinay, 
actionnant  chacun  une  roue  par  l'intermédiaire  de  pignons 
et  de  chaînes  à  simple  rouleau.  Le  rapport  de  démultiplica- 
tion est  d'environ  1/5.  Les  deux  moteurs  ne  sont  pas  indé- 
pendants; ils  agissent  tous  deux  sur  l'arbre  du  différentiel 
portant  les  pignons  des  chaînes;  cette  disposition  permet  de 
marcher  avec  un  seul  moteur. 

La  voiture,  qui  pèse  4.0n0  kilogrammes  à  vide  et  doit  pou- 
voir porter  1.700  kilogrammes,  d'après  le  cahier  des  charges, 
doit  remorquer  cette  charge  utile  pendant  30  kilojnètres 
sans  rechargement  des  accumulateurs.  Les  roues  arrière 
motrices  ont  1™,200  de  diamètre  et  sont  à  bandages  en  fer; 
les  roues  avant  ont  0°*,900  de  diamètre  et  reçoivent  des 
caoutchoucs  pleins  de  60  millimètres  de  largeur.  La  suspen- 
sion de  la  voiture  est  obtenue,  à  l'avant,  par  deux  ressorts  à 
pincettes,  et  à  l'arrière  par  deux  ressorts  simples  à  jumelles. 

La  direction  s'obtient  par  volant,  comme  dans  les  véhi- 
cules précédents,  et  par  pignon  et  secteur,  avec  démultipli- 
cation ;  le  mouvement  est  transmis  simultanément  aux  deux 
roues  par  un  levier  central  en  V,  situé  en  arrière  de  l'essieu, 
et  dont  chacune  des  branches  est  reliée  au  pivot  correspon- 
dant de  la  roue  par  une  bielle. 

Il  y  a  deux  freins  mécaniques,  l'un  à  bandes  agissant  sur 
les  couronnes  des  pignons  de  commande,  l'autre  à  sabots, 
appliqué  aux  jantes  en  fer  des  roues  motrices  à  l'arrière;  en 
outre,  il  existe  un  frein  électrique. 

L'énergie  est  fournie  par  deux  batteries  d'accumulateurs 
Blot-Fulmen,  de  44  éléments,  de  24>^»^,800,  soit  1.090  kilo- 
grammes. Dans  ces  éléments  les  plaques  négatives  sont  des 
plaques  Fulmen  à  oxyde  rapporté  ;  les  positives,  des  Blot  à 
navette.  De  cette  façon,  avec  un  poids  un  peu  plus  fort,  on 
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a  des  accumulateurs  très  résistants,  à  charge  demi-rapide;  il 
faut  environ  deux  heures,  en  eiïot,  pour  faire  le  chargement. 
Le  combinateur  est  à  trois  manettes,  comme  dans  les  véhi- 
cules précédents. 

61.  Voiture  Mildé.  —  Au  concours  de  fiacres  de  1899  figu- 
rait une  voiture  de  livraison  Mildé,  d'un  poids  de  2.880  kilo- 
grammes à  vide  et  pouvant  porter  une  charge  utile  de  500  ki- 
logrammes. 

Cette  voiture  est  actionnée  par  un  moteur  Poslel-Vinay, 
qui  transmet  le  mouvement  à  une  couronne  de  trente  dents 
fixée  aux  rais  des  roues  arrière  de  la  voiture,  par  l'intermé- 
diaire d'un  pignon  de  six  dents,  monté  sur  un  arbre  avec 
différentiel  et  d'une  chaîne  à  doubles  rouleaux.  Le  moteur 
et  le  différentiel  sont  complètement  clos. 

La  force  motrice  est  fournie  par  une  batterie  de  44  accumu- 
lateurs Fulmen  B25,  de  13*^,400,  soit  un  poids  total  d'accu- 
mulateurs de  590  kilogrammes. 

Le  combinateur,  enfermé  dans  une  boîte  située  devant  le 
garde-LTottes,  à  l'avant,  se  manœuvre  au  moyen  d'un  volant 
horizontal,  placé  de  telle  sorte  que  le  conducteur  est  obligé 
de  se  pencher  légèrement  en  avant  pour  l'actionner  ;  cette 
disposition  est  évidemment  moins  commode  que  celle,  adop- 
tée presque  partout,  où  le  volant  est  vertical. 

Les  roues  d'avant  de  ©""jToO  de  diamètre  sont  munies  de 
bandages  compound,  de  60  millimètres  de  large  à  Tavanl; 
celles  d'arrière,  de  0°*,900  de  diamètre,  portent  un  bandage 
de  80  millimètres  de  large.  La  suspension  est  complétée  par 
un  double  Jeu  de  ressorts  à  lames  et  à  spirale,  comportant: 
à  l'avant,  deux  ressorts  simples  de  chaque  coté,  réunis  àleur 
extrémité  arrière  par  un  ressort  transversal  qui  supporte  la 
caisse  en  son  milieu  ;  à  l'arrière,  un  ressort  simple  unique, 
fixé  à  l'essieu,  maintient  la  caisse  par  l'intermédiaire  de  deux 
ressorts  à  boudins.  Cette  sus])ension  est  suffisante  pour  ce 
genre  de  véhicule. 

Les  bras  d'orientation  des  roues  directrices  et  la  tige  de 
connexion  sont  en  arrière  de  l'essieu  avant.  La  commande  a 
lieu  sur  le  bras  de  la  roue  droite,  au  moyen  d'une  tige  qui 
reçoit  son  mouvement  d'un  levier, actionné  lui-même  par  un 
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tambour  sur  lequel  se  fixe  la  chaîne  de  la  transmission  de 
direction;  cette  chaîne  reçoit  son  mouvement  du  volant  par 
un  pignon  denté  ;  le  rapport  de  démultiplication  est  environ 
de  3. 

On  n'utilise  pas  le  freinage  électrique;  la  voiture  est  munie 
d'un  frein  à  bande,  sur  l'arbre  du  différentiel  et  d'un  frein 
à  sabots  placé  à  la  partie  postérieure  de  la  roue  arrière, 
au-dessous  du  moyeu.  On  peut  toujours  se  servir  de  la 
marche  arrière,  en  cas  d'avarie  de  ces  deux  freins. 


Il  existe  encore  un  grand  nombre  d'automobiles  élec- 
triques, mais  leur  description  fastidieuse  ne  présente  qu'un 
intérêt  secondaire,  attendu  que  les  deux  parties  importantes, 
accumulateurs  et  moteurs,  n'ont  subi  aucune  des  modifica- 
tions qui  mettront  la  traction  électrique  au  premier  rang. 


CONCLUSION 


Les  considérations  développées  précédemment  permettent 
de  se  rendre  compte  (|ue  rafTectatifm  absolue  d'un  agent 
moteur  déterminé,  pour  une  catégorie  définie  de  transport, 
peut  donner  lieu  à  de  graves  erreurs.  Il  est  bien  prouvé  aujour- 
d'hui que  la  vapeur  convient  parfaitement  et  avantageuse- 
ment au  transport  de  fortes  charges,  voyageurs  ou  marchan- 
dises, à  vitesse  moyenne;  mais  le  pétrole  peut,  dans  certains 
cas,  et  pratiquement  jusqu'à  2  tonnes,  remplir  le  même  but; 
il  est  même  plus  économique  d'employer  un  moteur  à 
essence,  lorsque  les  transports  à  effectuer  d'un  lieu  à  un 
autre  exigent  des  arrêts  assez  longs  aux  points  terminus. 

Dans  ce  cas,  en  effet,  la  consommation  est  presque  nulle 
(surtout  si  l'allumage  est  électrique)  et  si  le  trajet  ne  com- 
porte pas  de  trop  fortes  rampes.  On  construit  actuellement 
des  locomotives  à  pétrole  pour  la  traction  sur  voies  d'usines, 
et  on  espère  utiliser  cet  agent  à  d'autres  usages  où  la  vapeur 
semblait  tout  indiquée.  Enlîn  rélectricité  paraît  devoir  être 
appliquée  rationnellement  aux  transports  commerciaux  dans 
les  grandes  villes  et  leur  banlieue  où  la  recharge  des  accu- 
mulateurs est  facile;  elle  est  également  indiquée  entre  deux 
points  peu  éloignés,  dans  toute  installation  industrielle  et 
commerciale  qui  dispose,  soit  pour  l'éclairage,  soit  pour  la 
force  motrice,  de  moteurs  électriques. 

Il  ne  paraît  pas  possible,  a  priori,  d'écarter  l'air  comprimé, 
comme  agent  moteur,  dans  les  grands  centres,  et  la  question 
d'économie  reste  seule  à  étudier.  Quant  à  l'emploi  de  l'alcool, 
des  expériences  récentes  ont  prouvé  qu'il  lutterait,  même 
avec  un  prix  d'achat  invraisemblable  (Ofr.  30  le  litre),  difficile- 
ment avec  le  pétrole,  sur  lequel  il  n'offre  que  le  mince  avan- 
tage de  répandre  une  odeur  plus  supportable. 
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Quels  que  soient  les  progrès  rt^alist^s  dans  la  construction 
des  automobiles,  tant  au  point  de  vue  de  la  caisse,  construite 
très  légèrement  en  employant  Taluminium  ou  le  partinium, 
qu'au  point  de  vue  du  chûssis  proprement  dit  et  des  organes 
qu'il  reçoit,  il  reste  encore  d'immenses  progrès  à  réaliser. 
Si  Ton  prend,  en  particulier,  les  voitures  à  pétrole,  qui  sont 
les  plus  répandues,  l'observation  journalière  indique  bien  au 
public  à  quels  multiples  incidents  on  p(Mit  s  attendre.  Les 
moteurs,  si  êtuf/iè.'i  dans  tous  lt>urs  détails,  et  qui  sont  le 
résultat  d'une  longue  pniliquo  et  d'une  construction  très 
Soii^née,  grnci*  à  l'allure  désordonnée  des  pièces  en  mouve- 
ment, s'arrêtent  brusquement  sans  qu'il  soit  possible  de 
connaître  inunédiatement  la  cause  de  l'arrêt,  soit  qu'elle 
provienne  de  la  soupape  d'échappement,  ou  do  joints  qui 
perdent,  ou  de  tubes  qui  sont  bouchés,  ou  de  l'allumage  qui 
ne  fonctionne  plus,  ou  de  la  carburation  qui  se  fait  mal,  etc., 
tous  défauts  qu'on  ne  peut  découvrir  que  si  l'on  a  une 
longue  pratique  de  l'appareil  qu'on  dirige. 

Ces  inconvénients  existent  à  un  degré  moindre  dans  les 
moteurs  à  vapeur;  ils  se  retrouvent  également,  quoique  peu 
nombreux,  avec  les  moteurs  électricjues,  par  suite  du  grand 
nombre  de  connexions,  de  fils  enchevêtrés,  etc.  C'est  vers  la 
réalisation  d'un  véhicule  qui  sera,  à  la  fois,  élégant,  robuste 
et  facile  à  conduire  que  tendent  les  efforts  de  nos  construc- 
teurs. 

Ces  considérations  conduisent  naturellement  à  un  paral- 
lèle entre  les  prix  de  revient  réalisés  avec  la  traction  méca- 
nique et  avec  la  traction  animale.  Mais  les  éléments  de  com- 
paraison sont  extrêmement  variables,  et,  jusqu'ici,  il  faut  se 
reporter  aux  rapports  de  MM.  Forestier  et  de  Chasseloup- 
Laubat,  sur  les  concours  des  poids  lourds,  en  181)7  et  1898, 
pour  avoir  des  chiffres  précis. 

Voici,  d'après  ces  rapports,  le  détail  di.'S  quantités  entrant 
dans  l'établissement  du  prix  de  revient  de  la  tonne-kilo- 
mètre transportée  : 


448  AUTOMOBILES 

1*   DÉPENSE  JOURNALIÈRE  FIXE,   COMPRENANT 
(      Prix 

Matériel.  . . .  ^     Intérêts  et  amortissement,  10  0/0. 

'  Entretien  et  réparations,  11  0/0.. 
Personnel.   *    Conducteur-mécanicien 

f    Chauffeur 

Allumage 

Graissage,  chiffons 

Total , 

Frais  généraux  (10  0/0  du  total  précédent) 

Dépenses  journalières  constantes. . .  (Le  total) 

Les  rapporteurs  inclinent  à  augmenter  la  proportion  ad- 
mise (il  0/0)  pour  l'entretien  et  les  réparations.  Il  a  été 
établi,  en  effet,  que,  pour  certaines  voilures,  d'un  type  déjà 
ancien,  il  est  vrai,  les  dépenses  d'entretien  et  de  réparations 
s'élevaient  jusqu'à  50  0/0. 

2°  A  ces  dépenses  journalières  fixes  ils  ajoutent  les  dé- 
penses en  combustible,  eau,  etc.,  dues  à  la  charge  utile 
remorquée,  calculée  pour  1  /3,  2/3,  de  la  charge  totale. 

En  fait,  les  chiffres  suivants  ont  été  donnés  : 

Pour  une  voiture  de  livraison  à  traction  animale,  traînée 
par  un  cheval,  destinée  au  factage,  le  prix  de  revient  du  kilo- 
mètre-voiture aurait  été  de  0  fr.  557; 

Pour  une  voiture  à  moteur  à  essence,  ayant  une  charge 
utile  moindre,  mais  parcourant  plus  de  chemin  à  une  plus 
grande  vitesse,  le  prix  du  kilomètre- voiture  serait  de  0  fr.  390. 

On  sait  déjà  que  la  voilure  de  livraison  électrique  est  pra- 
tique dans  les  grands  centres.  Quant  au  transport  des  poids 
lourds  par  la  vapeur,  il  a  donné,  dans  tous  les  concours,  les 
résultats  les  plus  économiques,  mais  il  y  a  lieu  de  tenir 
compte,  dans  les  chiffres  obtenus,  de  Yutilisation  de  la  capa- 
cité de  transport  du  véhicule  employé. 

C'est  souvent  ce  facteur  qui  déterminera  le  choix  de  tel 
agent  de  transport  dans  un  projet  donné. 
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RËGLEMEHT  DU  10  MARS  1899 
RELATIF  A  LA  dRCULATION  DES  AUTOMOBILES  i 

Le  Président  de  la  République  française, 

Sur  le  rapport  des  Ministres  de  l'Intérieur  et  des  Travaux 
publics, 

Le  Conseil  d'État  entendu, 

Décrète  : 

Art.  ^«'^  —  Est  soumise  aux  prescriptions  du  présent 
règlement  la  circulation,  sur  la  voie  publique,  des  véhicules 
à  moteur  mécanique  ou  autres  que  ceux  servant  à  l'exploita- 
tion des  voies  ferrées. 

SECTION  I 

AUTOMOBILES  AVEC  ou  SANS  AVANT-TRAIN  MOTEUR,  A  BOGIE  OU  NON, 
CIRCULANT  ISOLÉMENT 

TITRE  I 
Mesures  de  sûreté 

Art.  2.  —  Les  réservoirs,  tuyaux  et  pièces  quelconques 
destinés  à  contenir  des  produits  explosifs  ou  inHamniables 
seront  construits  de  façon  à  ne  laisser  échapper  ni  tomber 
aucune  matière  pouvant  causer  une  explosion  ou  un  incendie. 

Art.  3.  —  Les  appareils  doivent  être  disposés  de  telle 
manière  que  leur  emploi  ne  présente  aucune  cause  particu- 
lière de  danger  et  ne  puisse  ni  effrayer  les  chevaux  ni 
répandre  d'odeurs  incommodes. 

Art.  4.  —  Les  organes  de  manœuvre  seront  groupés  de 

^  Pour  les  tramwaj's,  voir  dans  la  Bibliothèque  du  Conducteur 
de  Travaux  publics  :  Législation  et  Contrôle  des  chemins  de  fer  et 
tramways. 

TRAMWAYS.  29 
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façon  que  le  conducteur  puisse  les  actionner  sans  cesser  de 
surveiller  sa  route. 

Rien  ne  masquera  la  vue  du  conducteur  vers  Tavant,  et  les 
appareils  indicateurs  qu'il  doit  consulter  seront  placés  bien 
en  vue  et  éclairés  la  nuit. 

Art.  5.  — Le  véhicule  devra  être  disposé  de  manière  à  obéir 
sûrement  à  l'appareil  de  direction  et  à  tourner  avec  facilité 
dans  les  courbes  de  petit  rayon.  Les  organes  de  commande 
de  la  direction  offriront  toutes  les  garanties  de  solidité  dési- 
rables. 

Les  automobiles  dont  le  poids  à  vide  excède  250  kilo- 
grammes seront  munis  de  dispositifs  permettant  la  marche 
en  arrière. 

Art.  6.  —  Le  véhicule  devra  être  pourvu  de  deux  systèmes 
de  freinage  distincts,  suffisamment  efficaces,  dont  chacun 
sera  capable  de  supprimer  automatiquement  Faction  motrice 
du  moteur  ou  de  la  maîtriser. 

L'un  au  moins  do  ces  systèmes  agira  directement  sur  les 
roues  ou  sur  dos  couronnes  immédiatement  solidaires  de 
celles-ci  et  sera  capable  de  caler  instantanément  les  roues. 

L'un  de  ces  systèmes  ou  un  dispositif  spécial  permettra 
d'arrêter  toute  dérive  en  arrière. 

Dans  le  cas  d'un  véhicule  à  avant-train  moteur  à  bogie, 
l'un  des  systèmes  de  freinage  a  la  disposition  du  mécani- 
cien devra  pouvoir  agir  sur  les  roues  arrière  du  véhicule. 

Art.  7.  —  La  constatation  que  les  voitures  automobiles 
satisfont  aux  diverses  prescriptions  ci-dessus  sera  faite  par 
le  Service  des  Mines,  sur  la  demande  du  constructeur  ou  du 
propriétaire.  Pour  les  voitures  construites  en  France,  le 
fabricant  devra  demander  la  vérification  de  tous  les  types 
d'automobiles  qu'il  a  établis  ou  établira.  Pour  les  voitures  de 
provenance  étrangère,  l'examen  sera  fait  avant  la  mise  en 
service  en  France,  sur  le  point  du  territoire  désigné  par  le 
propriétaire  de  la  voilure. 

Lorsque  le  fonctionnaire  des  Mines  délégué  à  cet  effet  aura 
constaté  que  la  voiture  présentée  satisfait  aux  prescriptions 
réglementaires,  il  dressera  de  ses  opérations  un  procès- 
verbal  dont  une  expédition  sera  remise  soit  au  constructeur, 
soit  au  propriétaire,  suivant  le  cas. 


ANiSEXES  451 

Le  constructeur  aura  la  faculté  de  livrer  au  public  un 
nombre  quelconque  de  voitures  suivant  chacun  des  types 
qui  auront  été  reconnus  conformes  au  règlement.  Il  donnera 
à  chacune  d'elles  un  numéro  d'ordre  dans  la  série  à  laquelle 
elle  appartient,  et  il  devra  remettre  à  l'acheteur  une  copie  du 
procès-verbal  et  un  certificat  attestant  que  la  voiture  livrée 
est  entièrement  en  conformité  du  type. 

Chaque  voiture  portera  en  caractères  bien  apparents  : 

i^  Le  nom  du  constructeur,  l'indication  du  type  et  le 
numéro  d'ordre  dans  la  série  du  type  ; 

2°  Le  nom  et  le  domicile  du  propriétaire. 

En  cas  de  refus  par  les  ingénieurs  des  Mines  de  dresser  un 
procès-verbal  constatant  que  le  véhicule  présenté  satisfait 
aux  prescriptions  réglementaires,  les  intéressés  pourront 
faire  appel  au  Ministre  des  Travaux  publics,  qui  statuera 
après  avis  de  la  Commission  centrale  des  machines  à  vapeur. 

TITRE  II 
Mise  en  circulation 

Art.  8.  —  Tout  propriétaire  d'un  automobile  devra,  avant 
de  le  mettre  en  circulation  sur  les  voies  publiques,  adresser 
au  préfet  du  département  où  il  réside  une  déclaration  dont 
il  lui  sera  remis  récépissé.  Cotte  déclaration  sera  communi- 
quée sans  délai  au  Service  des  Mines. 

Art.  9.  —  La  déclaration  fera  connaître  le  nom  et  le  domi- 
cile du  propriétaire. 

Elle  sera  accompagnée  d'une  copie  du  procès-verbal  dresst' 
en  vertu  de  l'article  7. 

Art.  10.  —  La  déclaration  faite  dans  un  département  suf- 
fira pour  toute  la  France. 

TlTiU?  III 

Conduite  et   circulation 

Art.  11.  —  Nul  ne  pourra  conduire  un  automobile  s'il  n'est 
porteur  d'un  certificat  de  capacité  délivré  par  le  préfet  du 
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département  de  sa  résidence,  sur  Tavis  favorable  du  Service 
des  Mines. 

Un  certificat  de  capacité  spéciale  sera  institué  pour  les  con- 
ducteurs de  motocycles  d'un  poids  inférieur  à  150  kilo- 
grammes. 

Art.  12.  —  Le  conducteur  d'un  automobile  sera  tenu  de 
présenter  à  toute  réquisition  de  l'autorité  compétente  : 

1°  Son  certificat  de  capacité; 

2°  Le  récépissé  de  déclaration  du  véhicule. 

Art.  13.  —  Les  divers  organes  du  mécanisme  moteur,  les 
appareils  de  sûreté,  la  commande  de  la  direction,  les  freins 
et  leurs  systèmes  de  commande,  ainsi  que  les  transmissions 
de  mouvement  et  les  essieux,  seront  constamment  entrete- 
nus en  bon  état. 

Le  conducteur  devra  vérifier  fréquemment,  par  l'usage,  le 
bon  état  de  fonctionnement  des  deux  systèmes  de  freinage. 

Art.  14.  —  Le  conducteur  de  lautomobile  devra  rester 
constamment  maître  de  sa  vitesse.  Il  ralentira  ou  môme 
arrêtera  le  mouvement  toutes  les  fois  que  le  véhicule  pour- 
rait être  une  cause  d'accident,  de  désordre  ou  de  gêne  pour 
la  circulation. 

La  vitesse  devra  être  ramenée  à  celle  d'un  homme  au  pas 
dans  les  passages  étroits  ou  encombrés. 

En  aucun  cas,  la  vitesse  n'excédera  celle  de  30  kilomètres 
à  l'heure  en  rase  campagne  et  de  20  kilomètres  à  Theure 
dans  les  agglomérations,  sauf  l'exception  prévue  à  l'ar- 
ticle 31. 

Art.  15.  —  L'approche  du  véhicule  devra  être  signalée  en 
cas  de  besoin  au  moyen  d'une  trompe. 

Tout  automobile  sera  muni  à  l'avant  d'un  feu  blanc  et  d'un 
feu  vert. 

Art.  16.  -^  Le  conducteur  ne  devra  jamais  quitter  le  véhi- 
cule sans  avoir  pris  les  précautions  utiles  pour  prévenir  tout 
accident,  toute  mise  en  route  intempestive,  et  pour  suppri- 
mer tout  bruit  du  moteur. 
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SECTION  H 

AUTOMOBILES   REMORQUANT   d'aUTRES   VÉHICULES 

TITRE  IV 
Mesures  de  sûreté 

Art.  i7.  —  Les  automobiles  remorquant  d'autres  véhir 
cules  ne  pourront  circuler  sur  les  voies  publiques  qu'autant 
qu'ils  satisferont,  en  ce  qui  concerne  les  appareils  moteurs, 
les  organes  de  transmission,  de  freinage  et  de  conduite,  aux 
prescriptions  des  articles  2,  3,  4,  5,  6  du  présent  règlement. 

Art.  18.  —  Indépendamment  des  freins  de  l'automobile 
prévus  par  l'article  6,  chaque  véhicule  remorqué  sera  muni 
d'un  syslt'»me  de  freins  suffisamment  eflicace  et  rapide,  sus- 
ceptible d'être  actionné  soit  par  le  mécanicien  à  son  poste 
sur  l'automobile,  soit  par  un  conducteur  spécial. 

Art.  19.  —  Les  véhicules  remorqués  porteront,  en  carac- 
tères bien  apparents,  le  nom  et  le  domicile  du  propriétaire. 

Art.  20.  — Aucun  automobile  destiné  à  remorquer  d'autres 
véhicules  ne  pourra  être  mis  en  service  (pfen  vertu  d'une 
autorisation  du  préfet,  ilélivrée  après  avis  du  Service  des 
Mines. 

Le  fonctionnaire  délégué  à  cet  effet  visitera  l'automobile 
et  pourra  procéder  à  des  essais  ayant  pour  but  de  constater 
(ju'il  ne  présente  aucune  cause  particulière  de  danger  en 
raison  du  service  aïKpiel  il  est  destiné. 

L'autorisation  délivrée  à  la  suite  de  ces  vérilications  sera 
valable  pour  tous  les  départements. 

TITRE  V 

}fise  en   circulation 

Art.  21.  —  Nul  ne  pourra  faire  circuler  dans  un  départe- 
ment des  automobiles  remorquant  d'autres  véhicules,  sans 
une  autorisation  délivrée  par  le  préfet  de  ce  département, 
après  avis  soit  de  l'ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées, 


454  AUTOMOBILES 

soit  de  l'agent  voyer  en  chef,  ou  de  ces  deux  chefs  de  ser- 
vice, suivant  la  nature  des  routes  et  chemins  empruntés. 

La  demande  devra  indiquer  : 

1°  Les  routes  et  chemins  que  le  pétitionnaire  a  Tintention 
de  suivre; 

2°  Le  poids  de  Tautomobile,  celui  de  chacun  des  véhicules 
chargés  et  la  charge  maximum  par  essieu  ; 

3<^  La  composition  habituelle  des  trains  et  leur  longueur, 
totale. 

Art.  22.  —  L'autorisation  déterminera  les  conditions  par- 
ticulières de  sécurité  auxquelles  le  permissionnaire  sera 
soumis,  indépendamment  des  prescriptions  générales  du  pré- 
sent règlement. 

Les  intéressés  pourront  faire  appel  de  la  décision  du  pré- 
fet devant  le  Ministre  des  Travaux  publics,  qui  statuera  après 
avis  de  la  Commission  centrale  des  machines  à  vapeur. 

TITRE  VI 
Conduite  et  circulation 

Art.  23.  —  Tout  train  portera,  la  nuit,  un  feu  rouge  à 
rarrière,  sans  préjudice  du  feu  blanc  et  du  feu  vert  prévus 
par  l'article  45. 

Art.  24.  ~  La  vitesse  des  trains  en  marche  ne  dépassera 
pas  20  kilomètres  à  l'heure  en  rase  campagne  et  10  kilo- 
mètres à  l'heure  dans  les  agglomérations. 

Art.  25.  —  Lorsque  les  freins  des  véhicules  remorqués  ne 
seront  pas  actionnés  par  le  mécanicien,  la  manœuvre  de  ces 
freins  sera  confiée  à  des  conducteurs  spéciaux  dont  le 
nombre  sera  proportionné  à  l'importance  du  convoi,  eu 
égard  aux  déclivités  du  parcours  et  à  la  vitesse  de  marche. 

Dans  tous  les  cas,  des  dispositions  efficaces  seront  prises 
pour  empêcher  toute  dérive  en  arrière  des  véhicules  remor- 
qués. 

Art.  26.  —  Le  stationnement  de  trains  sur  la  voie  publique 
ne  devra,  en  aucun  cas,  gêner  la  circulation  ni  entraver 
Taccès  des  propriétés. 

Pour  les  services  publics  de  voyageurs,  les  points  de  sla- 
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tionnement  seront  désignés  par  Tarrêté  préfectoral  d'auto- 
risation. 

Art.  27.  —  La  marche,  la  conduite  et  Tentretien  des  auto- 
mobiles et  des  véhicules  remorqués  seront  soumis  aux 
prescriptions  des  articles  il,  12,  13,  aux  deux  premiers  ali- 
néas de  TarticleU,  ainsi  qu'aux  articles  15  et  16  du  présent 
règlement. 

Art.  28.  —  Les  dispositions  du  présent  règlement,  à 
Texception  des  articles  18  à  27,  seront  applicables  aux 
automobiles  remorquant  une  voiturette  dont  le  poids,  voya- 
geur compris,  ne  dépasse  pas  200  kilogrammes,  pourvu  que 
les  freins  soient  capables  de  servir  efficacement  pour  Ten- 
•semble. 

SECTION  III 

TITRE  VII 

Dispositions  générales 

Art.  29.  —  Indépendamment  des  prescriptions  du  présent 
règlement,  les  automobiles  demeureront  soumis  aux  dispo- 
sitions des  règlements  sur  la  police  du  roulage. 

Art.  30.  —  L'appareil  d'où  procède  la  source  d'énergie 
sera  soumis  aux  dispositions  des  règlements  sur  les  appa- 
reils du  même  genre,  en  vigueur  ou  à  intervenir. 

Art.  31.  —  Les"  courses  de  voitures  automobiles  ne  pour- 
ront avoir  lieu  sur  la  voie  publique  sans  une  autorisation 
spéciale  délivrée  par  chacun  des  préfets  des  dépaiHements 
intéressés,  sur  l'avis  des  chefs  des  services  de  voirie. 

Cette  autorisation  ne  dispensera  pas  les  organisateurs  des 
courses  de  demander,  au  moins  huit  jours  à  l'avance,  pour 
chacune  des  communes  intéressées,  l'agrément  du  maire. 
La  vitesse  pourra  excéder  celle  de  30  kilomètres  à  l'heure  en 
rase  campagne  ;  elle  ne  pourra,  en  aucun  cas,  dépasser  celle 
de  20  kilomètres  à  l'heure  dans  les  agglomérations. 

Art.  32.  —  Après  deux  contraventions  dans  l'année,  les 
certificats  de  capacité  délivrés  en  vertu  de  l'article  il  du 
présent  règlement  pourront  être  retirés  par  arrêté  préfec- 
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toral,  le  titulaire  entendu  et  sur  l'avis  du  service  des  mines. 

Art.  33.  —  Les  contraventions  aux  dispositions  qui  pré- 
cèdent seront  constatées  par  des  procès-verbaux  et  déférées 
aux  tribunaux  compétents,  conforménfent  aux  dispositions 
des  lois  et  règlements  en  vigueur  ou  à  intervenir. 

Art.  3t.  —  Les  attributions  conférées  aux  préfets  des 
départements  par  le  présent  décret  sont  exercées  par  le  pré- 
fet de  police  dans  toute  l'étendue  de  son  ressort. 

Art.  35.  —  Les  Ministres  de  l'Intérieur  et  des  Travaux 
publics  sont  chargés,  chacun  en  ce  qui  le  concerne,  d'assu- 
rer l'exécution  du  présent  décret,  qui  sera  publié  au  Journal 
officiel  et  inséré  au  Bulletin  des  lois. 


CmCULAIRE  DUMimSTÈBE  DES  TRAVAUX  PUBLICS 

RELATIVE  AU  RËGLEBfEIfT  DU  10  BIARS  1899 

SUR  LA  GIRGULATIOlf  DES  AUTOMOBILES  (10  AVRIL  1899) 

1.  Par  l'expression  d'automobiles  ou  de  voitures  automobiles  du 
règlement,  il  faut  entendre  tous  les  véhicules  à  moteur  méca- 
nique, quelle  que  soit  leur  nature.  Ces  expressions  comprennent 
donc  non  seulement  les  locomotives  routières,  les  automobiles  de 
poids  lourd  et  de  poids  moyen  avec  ou  sans  avant-train  moteur, 
bogie  ou  non,  circulant  isolément,  ou  remorquant  d'autres 
véhicules,  niais  encore  les  véhicules  légers,  tels  que  voiturettes, 
molocycles,  etc..  Le  règlement  ne  fait  de  distinction  entre  les 
molocyoles  d'un  poids  inférieur  à  150  kilogrammes  elles  autres 
automobiles  qu'à  l'occasion  de  la  délivrance  d'un  certificat  de 
capacité  spécial  aux  conducteurs  de  ces  automobiles  légers  (Voir 
n°  11  de  la  présente  circulaire}. 

2.  Le  décret  du  10  mars  1899  ne  modifie  en  rien  les  règlements 
relatifs  à  la  circulation  et  au  stationnement  d'un  véhicule,  quel 
qu'il  soit,  sur  la  voie  publique,  non  plus  que  ceux  relatifs  à 
l'emploi  de  la  vapeur  d'eau  ou  de  toute  autre  source  d'énergie'  ;  il 
s'ajoute  à  ces  règlements  pour  les  automobiles  ;  il  ne  les  supprime 
ni  ne  les  modifie. 

3.  11  y  a  lieu  de  considt'rer  successivement,  avec  ce  décret  : 

1"  Les  prescriptions  applicables  à  tous  les  véhicules  sans  dis- 
tinction en  ce  qui   concerne    les  conditions   générales  de  sûreté 

'  Voir  Bibliothèque  du  Conducteur  de  Travaux  publics  :  De  la 
Voirie;  —  Applications  de  V  Électricité  ; —  Chaudières  à  vapeur;  — 
Léffislation  et  Contrôle  des  Appareils  à  vapeur. 
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auxquelles  ils  doivent  satisfaire  pour  les  appareils  moteurs,  les 
organismes  de  transmission,  de  freinage  et  de  conduite  ; 

2"  Les  déclarations  pour  la  mise  en  circulation  des  véhicules 
circulant  isolément,  quel  que  soit  leur  type; 

3»  Les  certificats  de  capacité  pour  la  conduite  de  ces  véhicules  ; 

4*  Les  autorisations  pour  la  mise  en  circulation  des  automobiles 
qui  doivent  remorquer  d'autres  véhicules. 

Les  trois  premières  catégories  de  ces  mesures  relèvent  du  Service 
des  Mines;  la  dernière  met  en  jeu,  en  outre  du  Service  des  Mines, 
le  Service  des  Ponts  et  Chaussées  ou  celui  des  agents  voyers. 

CONDITIONS   OÉXÉUALES    DE   SÛRETÉ   AUXQUELLES   DOIVENT   SATISFAIRE 
TOUS  LES  VÉHICULES 

4.  Aux  termes  des  articles  7  et  17,  le  Service  des  Mines  est 
appelé  à  constater  que  tous  les  véhicules  automobiles,  sans  dis- 
tinction de  nature  et  de  service,  satisfont  aux  conditions  des 
articles  2  à  6  du  décret. 

Cette  constatation  a  lieu,  aux  termes  de  l'article  7,  sur  la 
demande  du  constructeur  ou  du  propriétaire. 

Ces  constatations  n'ont  pas  d'ailleurs  à  être  eflectuées  dans 
tous  les  cas  sur  tous  les  véhicules  pris  individuellement  ;  lorsque 
des  véhicules  en  nombre  quelconque  sont  ou  doivent  être  établis 
suivant  un  inAine  type,  il  suffit  que  la  constatation  soit  eifectuée 
sur  l'un  d'eux. 

La  demande,  qui  sera  adressée  directement  à  l'ingénieur  des 
mines,  devra  être  accompagnée  d'une  note  descriptive  du  type; 
cette  note  devra,  au  besoin,  comprendre,  intercalés  dans  son  texte 
ou  annexés  à  celui-ci,  les  dessins  ou  croquis  nécessaires  pour  la 
clarté  du  texte  et  la  définition  complète  des  diverses  parties 
mécaniques  du  type  auquel  appartient  le  véhicule  dont  l'examen 
est  demandé. 

5.  Par  type  du  véhicule  il  faut  entendre  non  seulement  la  nature 
de  la  source  d'énergie,  le  système  des  appareils  moteurs,  mais 
surtout  celui  des  organes  de  transmission,  de  freinage  et  de  con- 
duite, ainsi  que  toutes  les  dispositions  caractérisant  la  manière 
dont  le  véhicule  satisfait  aux  prescriptions  des  articles  2  à  6.  Ainsi, 
par  exemple,  peuvent  appartenir  au  même  type  deux  véhicules 
dont  la  carrosserie  ditfère;  mais  n'appartiendraient  pas  au  même 
type  deux  véhiculas  dont  les  freins  ne  présenteraient  pas  des 
dispositions  entièrement  similaires;  d'une  manière  générale, 
l'unité  de  type  suppose  que  rarcomplissemcnt  de  chacune  des 
prescriptions  des  articles  2  à  6  soit  assuré  par  des  moyens 
semblables  et  à  des  degrés  équivalents. 

Un  même  type  peut  comprendre  des  véhicules  dillérant  par  les 
dimensions  de   leurs   organes  et  la  puissance   de  leurs  moteurs, 
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pourvu  que  les  diCférencetj  ne  soient  pas  assez  grandes  pour  altérer 
la  manière  dont  ces  Yéhicules  satisfont  aux  diverses  prescriptions 
dont  il  s'agit. 

La  note  descriptive  du  type  devra  donc  spécifier  entre  quelles 
limites  de  poids  et  de  vitesse  pour  le  véhicule,  de  puissance  pour  le 
moteur,  de  dimensions  caractéristiques  pour  tes  organes  essen- 
tiels, sont  ou  seront  compris  les  véhicules  appartenant  au  type 
décrit.  Elle  fera  mention  d'une  désignation  conventionnelle,  qui 
définira  sans  arabiguité  chacun  des  types  en  provenance  d*un 
même  constructeur,  et  qui  constituera  l'indication  du  type  à 
inscrire  sur  chacune  des  voitures  de  ce  type  en  exécution  de 
l'article  7  du  règlement. 

Il  n'est  pas  possible  de  fixer,  d'une  manière  invariable,  le  cadre 
des  notes  descriptives  à  exiger  des  demandeurs;  mais  les  ingé- 
nieurs des  mines  n'auront  pas  de  difficulté  à  reconnaître  dans 
chaque  cas  si  la  note  descriptive  fournie  à  l'appui  d'une  demande 
est  suffisamment  précise  ou  a  besoin  d'être  complétée,  tout  en  ne 
perdant  pas  de  vue  que,  lorsqu'un  véhicule  répondant  à  la  descrip- 
tion de  cette  note  aura  été  soumis  à  leur  examen,  et  lorsqu'ils 
auront  constaté  directement  que  ce  véhicule  en  particulier  satis- 
fait à  toutes  les  prescriptions  des  articles  2  à  6,  il  devra  s'ensuivre 
que  tout  véhicule  construit  suivant  les  spécifications  de  la  note 
sera  réputé  satisfaire  également  à  ces  prescriptions. 

Une  demande  ne  sera  recevable  qu'accompagnée  en  double 
expédition  d'une  note  descriptive  suffisamment  complète  et  pré- 
cise, conformément  aux  règles  ci-dessus. 

6.  L'ingénieur  des  mines  examinera  le  véhicule  qui  lui  sera 
présenté  ;  il  s'assurera  que  chacune  des  conditions  fixées  par  les 
articles  2  à  6  est  remplie  par  ce  véhicule.  Il  devra  notamment 
faire  procéder  en  sa  présence,  par  le  demandeur  ou  par  son 
représentant,  à  des  essais,  à  des  vitesses  variées,  de  marche  et  de 
virage.  Il  aura  soin  de  choisir,  pour  ces  expériences,  des  voies  de 
déclivités  usuelles,  très  peu  fréquentées,  et  devra  faire  inter- 
rompre l'essai*,  s'il  y  a  lieu,  à  l'approche  des  chevaux  ou  d'autres 
animaux  donnant  des  marques  d'une  frayeur  qui  pourrait  être  ime 
cause  de  danger  ou  de  désordre. 

Les  vérifications  relatives  à  l'article  6  devront  être  conduites 
avec  la  prudence  nécessaire  pour  éviter  les  accidents  et  les  avaries 
inutiles.  En  même  temps,  la  perfection  des  moyens  de  freinage 
étant  d'une  utilité  essentielle  pour  la  sécurité  publique,  il  faut  que 
ces  vérifications  soient  entièrement  démonstratives.  On  conciliera 
ces  deux  conditions  en  évitant  de  soumettre  de  prime  abord  un 
véhicule  inconnu  à  un  essai  d'arrêt  brutal  à  grande  vitesse,  surtout 
sur  une  déclivité  exceptionnelle;  on  procédera  par  plusieurs 
expériences  successives  suivant  un  programme  gradué  de  vitesses 
et  de  longueur  de  parcours  après  freinage,  de  manière  è  se  ren- 
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seigner  progressivement  sur  la  force  de  chacun  des  moyens  de 
freinage  et  sur  leur  rapidité  d'action,  ainsi  que  sur  l'aptitude  des 
divers  organes  du  véhicule  à  en  supporter  les  réactions. 

Les  dernières  épreuves  de  ce  programme  devront  d'ailleurs  être 
assez  sévères  pour  donner  Tassurance  que  les  moyens  de  freinage 
du  véhicule  essayé,  ou  de  tout  autre  véhicule  du  môme  type 
supposé  en  bon-  état  d'entretien,  répondront  en  toutes  circons- 
tances aux  conditions  fixées  par  Tarticle  6  ;  il  ne  faut  pas  perdre 
de  vue,  à  cet  égard,  que,  d'après  l'ensemble  des  dispositions  des 
titres  I  et  II  du  décret,  ces  véhicules  pourront  avoir  à  circuler  sur 
toutes  les  déclivités  des  voies  publiques  de  France. 

Par  moyens  de  freinage,  on  peut  entendre  non  seulement  les 
mécanismes  produisant  le  serrage  des  freins  proprement  dits, 
mais  encore  les  actions  retardatrices  analogues  à  celle  de  la 
contre-vapeur,  pourvu  que  ces  actions  retardatrices  soient  suffi- 
samment puissantes  et  s'exercent  de  manière  à  satisfaire  exacte- 
ment &  toutes  les  conditions  spécifiées  à  l'article  6. 

En  cas  d'empêchement  de  l'ingénieur  des  Mines,  les  constatations 
pourront  être  effectuées  par  un  contrôleur  des  Mines  ou  un  inspec- 
teur spécial  opérant  sur  l'ordre  et  d'après  les  intructions  de  l'ingé- 
nieur. 

7.  Lorsque  l'ingénieur  des  Mines,  ou  son  délégué,  aura  reconnu 
que  le  type  du  véhicule  essayé  satisfait  à  toutes  les  prescriptions 
des  articles  2  à  6,  il  sera  dressé  un  procès-verbal  de  constatation 
en  utilisant  la  note  descriptive  fournie  par  le  demandeur.  11  suffira 
en  général,  à  cet  effet,  d'inscrire   à  la  suite  de  cette   note  : 

«  //  résulte  des  constatations  effectuées  le  (ici  la  date  des  essais), 

sur  le  véhicule  n" du  type (ici  l'indication  du  type)  décrit 

par  la  note  ci-dessus,  que  ce  type  satisfait  aux  articles  2,  3,  4,  o  et 
6  du  décret  du  iv  mars  1899.  » 

Cette  attestation,  datée  et  signée  par  l'ingénieur  des  Mines  et 
marquée  d'un  numéro  correspondant  au  registre  d'ordre  de  cet 
ingénieur,  est  remise  à  l'intéressé  après  avoir  été  visée  par  l'ingé- 
nieur en  chef. 

La  seconde  expédition  est  classée  dans  les  archives  de  l'ingénieur 
des  mines. 

8.  Les  explications  précédentes  visent  particulièrement  le  cas 
où  la  demande  émaoe  d'un  constructeur  qui  se  propose  de  livrer 
au  public  un  nombre  plus  ou  moins  considérable  de  véhicules 
établis  en  conformité  d'un  même  type.  Il  peut  arriver  qu'un 
véhicule  soit  présenté  au  Service  des  Mines  soit  par  un  construc- 
teur, soit  par  un  propriétaire,  à  titre  d'unité  isolée,  sans  inten- 
tion de  voir  étendre  le  bénéfice  des  constatations  à  d'autres 
véhicules  analogues.  Dans  ce  cas,  la  procédure  reste  en  principe  la 
môme,  mais  la  formule  dont  le  Service  des  Mines  aura  à  faire 
suivre  la  note  descriptive  devient  la  suivante  : 
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«  //  résulte  des  constatations  effectuées  le ,  que  le  véhicule 

défini  par  la  note  ci-dessus  satisfait  aux  articles  2,  3,  4,  5  e/  6  du 
décret  du  10  mars  1899.  » 

9.  Si  l'ingénieur  en  chef  des  Mines,  sur  le  rapport  qui  devra  lui 
être  adressé,  estime  que  le  véhicule  présenté  ne  satisfait  pas  aux 
prescriptions  réglementaires,  il  le  notifie  par  lettre  motivée  au 
demandeur  pour  que  celui-ci  puisse,  s'il  le  juge  opportun,  exercer 
le  recours  prévu  par  le  dernier  paragraphe  de  l'article  7  du  règle- 
ment. 

Aux  termes  de  ce  paragraphe,  le  Ministre  ne  statue  qu'après 
avoir  pris  Tavis  de  la  Commission  centrale  des  machines  à  vapeur, 
dans  laquelle  sont  appelés  des  représentants  qualifiés  de  Tautomo- 
bilisme  pour  donner  encore  plus  d'autorité  et  de  garantie  à  la  déci- 
sion à  intervenir. 


DÉCLARATION   POUR  LA  MISE  EN  CIRCULATION   DE  VÉHICULES  ISOLÉS 

10.  La  dédaration  envoyée  au  préfet,  conformément  à  l'article  8 
du  décret,  doit  être  dressée  sur  timbre  et  faire  connaître  : 

1"  Les  nom  et  prénoms  du  propriétaire; 

2»  Son  domicile  ; 

3«  Le  nom  du  constructeur; 

4»  L'indication  du  type  ; 

5°  Le  numéro  d'ordre  dans  la  série  du  type. 

Ces  indications  devront  reproduire  celles  qui  doivent  être  portées 
par  la  voiture  en  caractères  bien  apparents  (art.  7  du  décret)  et 
doivent  concorder  avec  les  indications  mentionnées  dans  la  copie 
du  procès-verbal  qui  doit  accompagner  la  déclaration. 

Lorsque  le  préfet  a  reconnu  que  la  déclaration  est  régulière  et 
complète,  et,  au  besoin,  après  l'avoir  fait  compléter,  il  en  donne 
un  réc»''pissé  en  délivrant  au  déclarant  une  carte,  dûment  remplie 
par  SOS  soins,  du  modèle  n*  1  ci-après. 

Après  inscription  du  récépissé,  sous  son  numéro,  sur  le  registre 
spécial  tenu  à  la  préfecture,  la  déclaration  et  la  copie  du  procès- 
verbal  qui  y  e'st  jointe  sont  envoyées  à  l'ingénieur  en  chef  des 
Mines  en  lui  faisant  connaître  le  numéro  sous  lequel  est  délivré 
le  récépissé. 

Le  Service  des  Mines  portera  de  son  cuté  sur  un  registre  spécial 
le  nom  et  le  domicile  du  propriétaire  du  véhicule  déclaré,  le  nom 
du  constructeur,  l'indication  du  type  de  ce  véhicule  et  son  numéro 
d'ordre  dans  la  série  du  type,  la  date  et  le  numéro  d'ordre  du 
procès-verbal  accouipagnant  la  déclaration,  et  l'indication  du 
département  dans  lequel  ce  procès-verbal  a  été  dressé. 

Ce  registre  spécial  servira  de  base  aux  relevés  statistiques  qui 
pourront  être  demandés  au  Service  des  Mines. 
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MINISTÈRE 

DÉPARTEMENT 

DES 

d 

TRAVAUX  PUBLICS 

CIRCULATION  DES  AUTOMOBILES 


RÉCÉPISSÉ  DE  DÉCtARATION 

Le  Préfet  du  département  d  • 

Vu  le  décret  du  10  mars  1899,  portant  règlement 
relatif  à  la  circulation  des  automobiles,  et  spéciale- 
ment les  articles  8,  9  et  10  de  ce  décret  ; 
Certifie  avoir  reçu  une  déclaration  en  date  du       , 

par  laquelle  M.  (Nom  el  préDoms) 
domicilié  à  (indication  précise  du  domicile) 

déclare  être  propriétaire  du  véhicule  à  moteur  méca- 
nique défini  comme  il  suit  : 
Nom  du  constructeur  :  j 

Indication  du  type  :  ^ 

Numéro  d'ordre  dans  la  série  du  type  : 
Ladite  déclaration  a  été  enregistrée  à  la  préfecture 
sous  le  n" 

,1e  1       . 


Le  Préfet, 


CERTIFICAT    DE   CAPACITÉ 


li.  Les  candidats  au  certificat  de  capacité  ms t. tué  par  1  article  11 
du  décret  devront  subir  devant  Tingénieur  des  Mines,  ou  son 
délégué,  un  examen  pratique,  afin  de  faire  la  preuve  qu  ils  pos- 
sèdent  la  capacité  nécessaire. 

C^Ue  preuve  consistera  essentiellement,  delà  part  du  candidat, 
à  mwiœuvrer  un  véhicule  à  moteur  mécanique  de  la  nature  de 
ceZZ^  se  propose  de  conduire,  en  présence  et  sous  la  direction 
de  l-examinaLn  L'examinateur  aura  à  ''PP^^-f^/»  ~"*'  ^ 
prudence,  le  sang-froid  et  la  présence  d'espnt  du  cand.da  a 
justesse  de  son  coup  d'œil,  la  sûreté  de  sa  direction,  son  habileté 
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à  varier  suivant  les  besoins  la  vitesse  du  véhicule,  la  promptitude 
avec  laquelle  il  met  en  œuvre,  lorsqu'il  y  a  lieu,  les  moyens  de 
freinage  et  d'arrêt,  et  le  sentiment  qu'il  a  des  nécessités  de  la 
circulation  sur  la  voie  publique. 

Une  distinction  est  établie,  par  l'article  11  du  décret,  entre  les 
certificats  de  capacité  qui  seront  délivrés  aux  conducteurs  des 
raotocycles  d'un  poids  inférieur  à  150  kilogrammes,  et  ceux' affé- 
rents aux  autres  automobiles.  Pour  la  conduite  des  motocycles 
d'un  poids  inférieur  à  150  kilogrammes,  l'examinateur  se  bornera 
à  faire  évoluer  devant  lui  le  candidat  monté  sur  un  motocycle 
et  à  apprécier  s'il  possède  &  un  degré  convenable  l'expérience 
et  les  qualités  définies  ci-dessus. 

Pour  la  conduite  des  autres  véhicules  à  moteur  mécanique, 
l'examinateur  prendra  place  avec  le  candidat  sur  la  voiture  et  lui 
fera  effectuer  à  diverses  vitesses  un  parcours  avec  virages,  arrêts, 
application  des  moyens  de  freinage,  etc.,  de  manière  à  reconnaître 
à  quel  degré  il  possède  cette  expérience  et  ces  qualités.  De  plus, 
il  posera  au  candidat  des  questions  sur  le  rôle  et  l'emploi  des 
divers  leviers,  pédales  ou  manettes,  sur  les  opérations  prépara- 
toires à  la  mise  en  marche  du  véhicule,  sur  les  moyens  de  remé- 
dier, en  cours  de  route,  aux  plus  simples  des  incidents  qui 
peuvent  faire  rester  le  véhicule  en  panne. 

Il  ne  saurait  être  question  ici  d'examens  théoriques  ;  mais  il  est 
nécessaire,  lorsqu'il  s'agit  de  la  conduite  d'automobiles  autres  que 
les  motocycles  d'un  poids  inférieur  à  150  kilogrammes,  d'interro- 
ger le  candidat  pour  s'assurer  des  connaissances  pratiques  qu'il 
possède. 

Cela  est  très  important  pour  la  conduite  des  véhicules  munis  de 
moteurs  à  vapeur  d'eau.  La  conduite  d'une  pareille  machine  exige 
des  connaissances  spéciales  et  une  attention  toute  particulière.  Le 
candidat  doit  alors  connaître  les  conditions  de  sécurité  de  l'emploi 
des  générateurs,  le  rôle  et  le  mode  de  consultation  rationnelle 
des  appareils  de  sûreté  dont  ces  générateurs  doivent  être  réglemen- 
lairement  pourvus,  les  précautions  à  prendre  pour  vérifier  les 
indications  de  ces  appareils  et  pour  les  entretenir  en  bon  état  de 
fonctionnement,  les  mesures  de  préservation  auxquelles  il  importe 
de  recourir,  en  cas  de  manque  d'eau,  de  danger  de  coup  de  feu  ou 
d'excès  de  pression. 

Des  tempéraments  plus  ou  moins  larges  à  ces  règles  peuvent 
être  admis  suivant  les  types  de  générateurs  à  vapeur  d'eau, 
notamment  pour  ceux  dont  l'agencement  est  tel  qu'ils  ont  pu  être 
dispensés  d'un  plus  grand  nombre  des  appareils  de  sûreté  exigés 
par  les  règlements  sur  les  appareils  à  vapeur. 

Bien  qu'il  soit  désirable  de  faire  le  moins  de  catégories  possible 
et  de  donner  à  chaque  certificat  de  capacité  une  généralité  aussi 
grande  que  le  permettent  les  aptitudes  et  les  connaissances  de 
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Timpétrant,  il  sera,  en  général,  tout  au  moins  nécessaire,  d'après 
les  observations  qui  viennent  d'être  présentées,  de  spéci6er  Ja 
nature  de  la  source  d'énergie  des  véhicules  que  le  candidat  est 
reconnu  apte  à  conduire,  et  souvent  môme  de  limiter  plus  étroi- 
tement encore,  par  la  désignation  d'un  système  déterminé  de 
véhicules,  la  portée  du  certificat,  le  candidat  restant  libre  de  faire 
étendre  les  dispositions  de  son  certificat  en  se  faisant  examiner 
pour  la  conduite  de  véhicules  divers. 

12.  Les  certificats  de  capacité  seront  délivrés  sur  les  formules 
du  modèle  n*  2  ci-après  : 


MUlISTiRE  DÉPARTEMENT 

DES  d 

TRAVAUX  PUBLICS 

CIRCULATION  DES  AUTOMOBILES 


Photographia 
du  titulaire 


CERTIFICAT  DE  CAPACITÉ 

valable  pour  la  conduite 

d  (Désigner  la  oaturc  da  ou  des  véhicules  auxquels  s'applique  le 
certificat). 


Numéro 

du  certiQcat  : 

(Numéro 

.    du  reçistre 

spi-cialde  la 

préfecture) 

Signature 
du  titulaire  : 


Le  Préfet  du  département  d  : 

Vu  le  décret  du  10  mars  1899  portant  règlement 
relatif  à  la  circulation  des  automobiles,  et  spéciale- 
ment son  article  11  ; 
Vu  lavis  favorable  du  Service  des  Mines  ; 

Délivre  à  M.  (Nom  et  prénoms;  , 

né  à  (Lieu  et  date  de  naissance)  , 

domicilié  à  (Indication  précise  dn  domicile)  , 

un  certificat  de  cap.icité  pour  la  conduite  d  (Désignation 

de  la  nature  du  ou  des  véhicules  à  la  conduit»^  desqueU  s'applique 
le  certificat,  conformément  au  paragraphe  1 1  de  la  circulaire  minis- 
térielle du  10  avril  1899;i, 

fonctionnant  dans  les  conditions  prescrites  par  le 
décret  susvisé. 


le 


1 


Le  Préfet, 


46i  AUT03IOBILE8 

L'avis  favorable  du  Service  des  Mines  est  obligatoire,  aux 
termes  de  l'article  11  du  décret  réglementaire,  pour  que  soit 
délivré  le  certificat.  Mais,  en  la  forme,  cet  avis  peut  et  doit  être 
réduit  à  la  transmission  qu'aura  à  faire  le  Service  des  Mines  des 
strictes  indications  nécessaires  pour  permettre  au  préfet  de  rem- 
plir le  certificat,  sans  qu'il  soit  besoin  qu'elles  soient  appuyées, 
sauf  cas  particulier,  par  un  rapport  explicatif.  Pour  plus  de 
rapidité  et  de  eommodité,  les  formules  de  certificat  pourront  être 
avantageusement  déposées  chez  ce  chef  de  service  qui,  normale- 
ment, pourrait  transmettre,  sous  simple  bordereau,  quand  il  y 
aurait  lieu,  les  certificats  dûment  remplis,  que  le  Préfet  n'aurait 
plus  qu'à  signer  après  vérification  de  leur  régularité  matérielle. 

La  formule  a  été  établie  de  manière  que  les  distinctions  néces- 
saires, conformément  à  ce  qui  précède,  puissent  être  faites 
relativement  à  la  nature  des  véhicules  que  l'impétrant  aura  la 
faculté  de  conduire. 

Le  candidat  au  certificat  de  capacité  devra  fournir,  soit  en  for- 
mant sa  demande,  soit  lors  de  l'examen,  un  exemplaire  de  sa 
photographie,  d'un  format  approprié  aux  dimensions  du  cadre 
réservé  sur  le  certificat;  cette  photographie  sera  collée  par  les 
soins  de  l'Administration,  avant  la  délivrance  du  certificat,  et 
oblitérée  par  l'apposition  d'un  timbre  officiel  qui  empêche  la  subs- 
titution d'une  autre  photographie. 

L'ingénieur  en  chef  tiendra  un  registre  spécial  des  certificats  de 
capacité  délivrés  par  son  intermédiaire;  il  sera  avisé,  par  le 
numéro  du  certificat  délivré  par  le  préfet,  de  l'approbation  de  ses 
propositions  dans  le  cas  où  le  certificat  serait  délivré  directement 
au  titulaire  par  le  Préfet. 


ACTOniSATION  DE   MISE  EN   SERVICE   DES  AUTOMOBILES  QUI   DOIVENT 
REMORQUER   d'aUTRES  VÉHICULES 

13.  11  y  a  lieu  de  remarquer  que  dans  les  automobiles  dont 
traite  la  section  H  du  décret  (art.  17  à  28)  ne  sont  pas  rangés  les 
automobiles  avec  avant-train  moteur,  ou  bogie,  circulant  isolé- 
ment ;  ces  derniers  véhicules  rentrent  dans  ceux  auxquels  s'ap- 
plique la  section  l. 

14.  Le  Service  des  Mines  doit  fournir  son  avis  relativement  à 
chaque  demande  adressée,  en  exécution  de  l'article  20,  pour 
obtenir  l'autorisation  de  mettre  en  service  un  véhicule  k  moteur 
mécanique  destiné  à  remorquer  d'autres  véhicules.  L'ingénieur  en 
chef  s'as.surera,  par  lui-même  ou  par  délégation,  que  le  véhicule 
satisfait,  d'une  part,  aux  prescriptions  des  articles  2  à  6,  d'autre 
part,  aux  diverses  conditions  spéciales  exigées  par  les  articles  18 
à  20. 
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Le  Service  des  Mines  ayant,  aux  termes  de  Tarticle  20,  à  s'assurer 
que  le  véhicule  ne  présente  aucune  cause  particulière  de  danger 
en  raison  du  service  auquel  il  est  destiné,  la  demande  d'autorisa- 
tion devra  non  seulement  définir  le  véhicule  sans  ambiguïté,  mais 
encore  préciser  le  service  auquel  le  pétitionnaire  le  destine. 

Les  véhicules  autorisés  conformément  à  Tarticle  20  n'ont  pas 
nécessairement  besoin  du  procès-verbal  ni  du  certificat  dont  il  est 
question  à  l'article  1  du  décret,  lequel  ne  s'applique,  en  principe, 
qu'aux  véhicules  circulant  isolément  ;  il  n'y  a  pas  lieu,  du  reste, 
pour  ces  véhicules  remorqueurs,  à  la  déclaration  que  les  articles  8, 
9  et  10  du  règlement  rendent  obligatoire  pour  les  automobiles 
sans  remorque. 

15.  De  leur  côté,  l'ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées  et 
l'agent  voyer  en  chef  ont  à  fournir  leur  avis,  chacun  en  ce  qui  le 
concerne,  sur  les  conditions  de  stabilité  des  ouvrages  d'art  situés 
sur  les  parties  de  route  ou  de  chemin  indiquées  dans  la  demande 
formée,  en  exécution  de  l'article  21,  pour  obtenir  l'autorisation  de 
faire  circuler  dans  un  département  des  automobiles  remorquant 
d'autres  véhicules. 

Cette  demande  est,  en  principe,  et  sera  souvent,  en  fait,  distincte 
de  celle  prévue  à  l'article  20  et  tendant  à  la  mise  en  service  d'un 
véhicule  remorqueur.  Cependant,  lorsque  ces  deux  natures  de 
demandes  seront  confondues  dans  une  même  pétition,  si  cette 
pétition  fournit  d'ailleurs  toutes  les  indications  nécessaires,  il 
conviendra,  pour  éviter  une  multiplication  inutile  des  formalités, 
de  statuer  par  une  seule  et  même  décision,  après  avoir  pris  l'avis 
des  Services  de  Voirie  intéressés  et  du  Service  des  Mines. 

OBSERVATIONS   GÉNÉRALES 

16.  Si  les  ingénieurs  et  contrôleurs  des  Mines  pour  les  règles 
sur  les  appareils  à  vapeur,  et  si  les  fonctionnaires  et  agents  de  la 
voirie,  pour  les  dispositions  des  règlements  sur  la  police  du  rou- 
lage (art.  29  du  décret),  conservent,  avec  leurs  attributions  anté- 
rieures, le  droit  de  verbaliser  pour  assurer  l'observation  par  les 
automobiles  de  ces  diverses  dispositions,  le  nouveau  règlement 
ne  donne  pas  à  ces  fonctionnaires  et  agents  le  pouvoir  de  verba- 
liser pour  les  mesures  nouvelles  qu'il  édicté.  En  attendant  les 
lois  h  intervenir  à  cet  égard  (art.  33),  les  contraventions  à  ces 
dispositions  du  règlement  du  10  mars  1899  seront  constatées 
par  les  officiers  de  police  judiciaire,  maires,  commissaires  de 
police,  etc. 

17.  Dans  quelques  départements  et  villes,  des  règlements  sur 
la  circulation  des  véhicules  à  moteur  mécanique,  autres  que  ceux 
servant  à  l'exploitation  des  voies  ferrées,  ont  été  édictés  par 
l'autorité  préfectorale  ou  municipale.  Ces  réglementations  locales 
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disparaissent    de  piano   devant   le    règlement   d'administration 
publique  du  10  mars  1899  en  tout  ce  que  celui-ci  règle  aujourd'hui. 

18.  L'arrêté  du  20  avril  1866,  relatif  à  l'emploi  des  locomotives 
sur  les  routes  autres  que  les  chemins  de  fer,  est  rapporté. 

19.  Les  permis  de  circulation,  actuellement  valables  pour  un 
département  déterminé,  devront  désormais  être,  dans  toute  la 
France,  considérés  comme  équivalents  au  récépissé  de  la  décla- 
ration visée  aux  articles  8,  9,  10  et  12  du  décret  du  10  mars  1899. 
Il  est  bien  entendu  que  les  propriétaires  et  conducteurs  de  ces 
automobiles  seront  d'ailleurs  astreints  à  toutes  les  prescriptions 
des  articles  11,  13  à  16,  29  à  35  du  décret. 

De  même,  les  certificats  de  capacité  pour  la  conduite  des  véhi- 
cules à  moteur  mécanique,  donnés  antérieurement  à  ce  jour, 
seront  réputés  équivalents,  dans  toute  la  France,  à  ceux  institués 
par  l'article  11  du  décret  réglementaire,  sous  réserve  qu'ils  seront 
réputés  ne  pouvoir  s'appliquer  qu'aux  types  ou  espèces  de  véhi- 
cules pour  lesquels  ils  ont  été  délivrés. 

Enfin  les  autorisations  déjà  accordées  pour  la  mise  en  service 
et  pour  la  circulation  d'automobiles  remorquant  d'autres  véhicules 
ne  cesseront  pas  d'être  valables.  Mais  les  conditions  de  circulation, 
de  marche,  de  conduite  et  d'entretien  de  ces  remorqueurs  seront 
soumises  aux  prescriptions  des  articles  23  à  28,  et  les  dispositions 
générales  du  titre  VII  leur  seront  également  applicables. 

20.  Le  règlement  du  10  mars  1899  donne  aux  ingénieurs  des 
Mines  des  pouvoirs  considérables,  non  seulement  d'appréciation, 
mais  même  de  décision.  Dans  l'exercice  de  ces  nouvelles  fonctions, 
ils  devront  s'efforcer  de  concilier  les  légitimes  exigences  de  la 
sécurité  publique  avec  les  équitables  convenances  d'une  industrie 
hautement  intéressante  et  qui  mérite  d'autant  plus  d'être  encou- 
ragée qu'elle  n'est  encore  qu'à  ses  débuts.  Comme  l'indique  l'esprit 
du  décret  du  10  mars  1899,  on  ne  doit  entraver  sa  liberté  que  lors- 
qu'il devient  nécessaire  de  la  sacrifier  à  des  intérêts  plus  généraux 
ou  d'un  ordre  supérieur. 


DÉTAILS  RÉGENTS  APPUgUËS  A  LA  CONSTRUCTION 
DES  AUTOMOBILES  ET  DES  TRAMWAYS 

AUTOMOBILES 

Étude  sir  l.\  direction  a  deux  pivots.  —  M.  Bourlet  a  publié,  dans 
le  Génie  civil  du  2  et  du  9  septembre  1899,  une  remarquable  étude 
sur  la  direction  à  deux  pivots,  dont  ci-après  un  aperçu  succinct  : 

On  sait  que,  pour  que,  dans  un  virage,  aucune  des  roues  ner  ripe. 
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il  faut  que  la  liaison  entre  les  deux  fusées  des  roues  directrices 
soit  telle  que,  dans  toutes  les  positions  du  système,  le  point  d'in- 
tersection de  ces  fusées  soit  situé  sur  Taxe  ou  sur  le  prolongement 
de  Taxe  du  deuxième  essieu.  Chaque  constructeur  a  réalisé  une 
combinaison  mécanique  qui  permet  de  satisfaire  à  ce  desideratum  : 

!•  Le  système  Jeantaud  {fig.  222)  consiste  à  construire  un  trapèze 
articulé  dont  le  petit  côté  se  trouve  dans  l'intervalle  des  deux 
essieux.  Le  système  Panhard  et  Levassor  comporte  un  trapèze 
extérieur  au  châssis  (fig.  196). 

M.  Bourlet  indique  le  tracé  théorique  donnant  la  meilleure 
liaison  possible  pour  les  petits  angles  de  braquage,  et  démontre 
que  ce  mécanisme  k  quadrilatère  n'est  acceptable  que  pour 
des  voitures  longues  et  étroites.  Le  quadrilatère  extérieur  de 
Panhard  est,  sans  conteste,  supérieur  à  celui  de  Jeantaud  et 
fournit  un  plus  grand  angle  de  braquage  maximum  ;  en  outre,  en 
marche,  les  bielles  du  quadrilatère  extérieur  travaillent  seulement  à 
la  traction,  ce  qui  constitue  un  avantage  ; 

2*  Les  systèmes  à  double  quadrilatère  (Roger,  Jenatzy, 
Lepape,  etc.)  donnent  des  résultats  beaucoup  plus  satisfaisants 
comme  manœuvre,  mais  augmentent  les  articulations.  Dans  ces 
tracés,  le  centre  de  rotation  du  secteur  de  commande  est  situé 
au  milieu  de  l'essieu  directeur  {fig.  200);  MM.  Benz  et  BoUée 
déplacent  simplement  ce  pivot.  Enfîn  M.  Lavenir  a  réalisé  une 
direction  par  bielles,  dérivant  des  précédentes,  mais  beaucoup  plus 
simple  et  plus  exacte  et  promettant  d'obtenir  rigoureusement  un 
angle  de  braquage  de  60"*  ;  entre  60'  et 90*,  l'erreur  est  peu  sensible; 
et  à  90»,  elle  atteint  3°; 

3'  Le  système  de  liaisons  par  bielles  ne  permettant  pas  d'obtenir 
pratiquement  une  solution  rigoureuse  du  problème  de  la  direction, 
il  est  possible  d'imaginer  des  liaisons  à  glissières,  coulisses  et 
cames  qui  fournissent  plus  ou  moins  la  direction  parfaite. 

L'auteur  décrit  les  systèmes  Sydenham  et  Walkinson,  à  cames, 
satisfaisant  la  théorie,  mais  peu  maniables  et  d'usure  rapide,  et  le 
système  Bourlet-Oa^is,  à  quadrilatère  extérieur  et  à  glissières  qui 
donnent  le  moyen  de  faire  converger  rigoureusement^  dans  toute 
position,  les  lignes  des  fusées  des  roues  directrices  au  même  point 
de  l'essieu  arrière. 

La  seule  objection  à  faire  à  ce  système  très  simple  de  direction, 
c'est  qu'à  la  longue  les  glissières  peuvent  prendre  du  jeu  ; 

4'  Les  directions  à  chaînes  et  engrenages  Peugeot  {fig.  197), 
Delahaye  {fig.  204),  etc.,  prennent  très  aisément  du  jeu,  et  on  tend 
pour  cette  raison  à  les  abandonner  ; 

5**  Les  mécanismes  de  commande,  par  sonnette,  par  pignon  et 
secteur  denté  (Panhard),  par  crémaillère  (Jeantaud),  par  chaîne 
(Krieger),  ont  un  défaut  commun,  qui  occasionne  une  grande  fatigue 
au  conducteur  :  c'est  qu*on  ne  peut  abandonner  le  volant  de  direc- 
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tion  sans  danger.  Pour  obvier  à  ces  inconvénients,  on  a  imaginé  des 
mécanismes  irréversibles;  la  commande  Panbard,  &  vis  sans  Gn,  h 
secteur  denté,  est  une  des  plus  simples  ;  pour  éviter  que  les  chocs 
de  la  route  ne  la  mettent  immédiatement  hors  d'usage,  on  a  inter- 
calé, dans  chacune  des  deux  articulations,  aux  extrémités  du  tirant 
de  sonnette,  une  paire  de  ressorts  à  boudin  qui  amortissent  les 
ehocs.  La  direction  épicycloïdale  Gobron  et  Brillié  est  une  solution 
élégante,  mais  compliquée,  de  la  question.  La  direction  Scotte  est 
également  irréversible. 

En6n  M.  Jeantaud  vient  de  donner  une  solution  très  intéressante 
du  problème,  en  s'appuyant  sur  un  principe  analogue  à  celui  des 
freins  automatiques  de  bicyclettes  (Juhel). 


TRAMWAYS 

Tramways  a  traction  animale.  —  La  Revue  générale  des  Chemins 
de  fer  et  des  Tramways  a  récemment  publié  des  documents  extrê- 
mement intéressants  concernant  la  construction  et  Taménagemnte 
des  véhicules  de  la  Compagnie  générale  des  Omnibus  de  Paris. 

Les  détails  de  la  carcasse  delà  caisse  représentée  figure  36,  ainsi 
que  d'autres  modèles  en  service,  y  sont  largement  traités.  La  dis- 
position d'ensemble  du  frein  Lemoine,  dont  le  fonctionnement  et 
une  représentation  schématique  ont  été  donnés  précédemment 
{fig.  26),  a  été  réalisée  pratiquement,  en  élévation  et  en  plan,  comme 
l'indique  la  figure  231. 

Enfin  les  différentes  liaisons  nécessaires  pour  la  manœuvre  de 
l'avant-train  mobile,  les  dimensions  adoptées  pour  les  bras  du 
balancier  de  commande  du  verrou  d'enclenchement  (ou  clé)  sont 
données  figure  232.  Les  traits  de  rappel  représentent  la  carcasse  de 
l'avant-train  moteur,  ainsi  que  les  deux  jantes  de  rond.  Ces  deux 
jantes,  ou  lisoirs^  maintenues  constamment  graissées,  sont  utilisées 
pour  les  frottements  au  moment  du  braquage  de  l'avant-train.  La 
jante  de  rond  d'avant,  qui  reçoit  la  mortaise  de  la  clé,  limite  l'angle 
de  braquage. 

On  trouvera  dans  l'article  précité  tous  les  détails  de  construction 
des  essieux,  des  boites,  le  mode  d'attache  du  siège  du  conducteur, 
une  vue  d'ensemble  et  des  croquis  de  détail  des  chaufferettes  em- 
ployées pour  le  chauffage,  etc.,  etc. 

Voitures  automotrices  a  vapeur.  —  M.  G.  Mauclère,  dans  le 
numéro  de  septembre  1899  de  la  Revue  générale  des  Chemins  de  fer 
et  des  TrajmvaySy  donne  les  dessins  complets  et  les  détails  de 
construction  des  voitures  automotrices  SerpoUet,  dont  les  carac- 
tcristiciues  d'ensemble  ont  été  données  pages  87  et  suivantes. 

La  vue  en  élévation  de  cette  automotrice  ainsi  que  la  disposi- 
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Fio.  231.  —  Frein  Lemoine  appliqué  aux  Iramwoys. 

tion  adoptée  pour  le  chauffage  de  la  caisse  (fig,  233 
et  234)  compléteront  heureusement  le  texte. 

Le  chauffage  est  réalisé  par  l'utilisation  de  la 
vapeur  d'échappement;  cette  vapeur  circule  dans 
un  tube  recourbé  en  forme 
d'U  et  posé  à  plat  sur  le  plan- 
cher de  la  caisse,  dans  Tin- 
tervalle  disponible  entre  les 
banquettes.  Ce  tube  de  va- 
peur est  en  contact  avec  une 
plaque  de  laiton  rivée  sur 
une  enveloppe  en  tôle  de  fer 
servant  de  chaufferette. 

L'eau  de  condensation  pro- 
duite fait  retour  dans  un  bac 
placé  sous  le  cendrier  où  elle 
sert  à  refroidir  les  barreaux 
de  la  grille. 


'x-.-,^ 


Voitures  automotricks 
PuRREY  1.  —  Aucune  des  au- 


FiG.  232. 


Manœuvre  de  rarant-train. 
tomotrices  à  vapeur  actuellement  en  service  ne  résume  toutes  les 
qualités  que  l'on  doit  exiger  de  la  traction  mécanique.  Aussi  la 

i  Tiré  d'un  article  de  M.  Brosselin,  publié  par  la  Revue  générale 
des  Chemins  de  fer  et  des  Tramways. 
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Compagnie  générale  des  Omnibus  de  Paris  demanda-t-elle  aux 
constructeurs,  en  1897,  d'étudier  une  chaudière  légère,  peu  encom- 
brante, inexplosible,  pouvant  marcher  d'une  manière  intermittente, 
permettant  môme  de  supprimer  l'alimentation  à  certains  moments, 
et  capable  de  produire  en  marche  normale  150  kilogrammes  de  vapeur 
à  l'heure,  tout  en  étant  suffisamment  élastique  pour  pouvoir  marcher 
pendant  un  quart  d'heure  à  raison  de  400  kilogrammes  à  Theure. 


FiG.  233.  —  Aulomotrice  SerpoIIet  de  la  Compagnie  générale  des  Omnibus. 
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Fio.  '23i.  — Chauffage  des  aulomolrices  SerpoIIet. 

Le  programme  comportait  le  chauffage  au  coke,  aux  huiles  lourdes 
ou  au  gaz.  M.  l*urrey  lit  divers  essais  d'un  système  qu'il  avait 
étudié  d'après  les  plans  de  M.  Monmerqué,  ingénieur  en  chef  de 
la  Compagnie,  et  finalement  la  Compagnie  adopta  le  type  d'auto- 
motrices caractérisé  par  les  dispositions  suivantes  : 

Les  voilures  sont  à  impériale  couverte,  du  type  actuellement  en 
usage;  le  moleur  est  placé  entre  les  essieux,  qui  tous  deux  sont 
moteurs  et  commandés  par  des  chaînes  qui  les  relient  individuelle- 
ment à  larbrc  moteur.  La  vapeur  est  produite  par  une  chaudière 
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multitubulaire,  genre  torpilleur^  qui  est  placée  sur  la  plateforme 
avartt,  où  se  tient  le  cocher-machiniste.  Celui-ci  a  à  sa  portée  les 
organes  suivants  : 

!•  Pour  la  mise  en  marche,  un  levier  de  commande  du  régula- 
teur d'arrivée  de  vapeur;  une  manette  mobile  le  long  d'un  secteur 
denté  et  permettant  de  faire  varier  à  volonté  l'ouverture  de  la 
porte  du  cendrier  ;  enfin  un  levier  de  changement  de  marche; 

2*  Une  vanne  permettant  de  faire  fonctionner  un  petit  cheval 
alimentaire  spécialement  destiné  à  assurer  l'alimentation  du  géné- 
rateur aux  arrêts  et  aux  terminus; 

3"*  Les  appareils  de  sûreté  comprenant  :  un  frein  Soulerin,  un 
frein  à  main,  deux  pédales  commandant  séparément  les  sablière» 
avant  et  arrière,  et  "une  corne  d'appel.  A  l'arriére,  le  receveur  peut 
également  actionner  le  frein  Soulerin,  un  'frein  à  main  et  les 
sablières  arrière. 

Le  générateur  se  compose  de  deux  collecteurs  reliés,  d'une  part, 
par  deux  tubes  de  35  millimètres  de  diamètre  intérieur,  formant 
colonnes  d'eau  et  soustraits  à  l'action  du  feu,  et,  d'autre  part,  par  un 
faisceau  tubufaire' comprenant  trente  tubes  de  vaporisation  et  onze 
de  surchauffe.  Ces  tubes  sont  en  acier  de  17/12,  repliés  en  forme 
d'S  et  mesurent  4  mètres  de  longueur  développée. 

Le  fond  de  la  chaudière  est  constitué  par  une  caisse  mobile  en 
tôle,  remplie  de  matières  réfractaires  ;  cette  caisse  est  elle-même 
protégée  contre  la  chaleur  du  foyer  par  une  feuille  d'amiante  repo- 
sant directement  sur  la  partie  arrière  des  tubes.  Un  ensemble  de 
tôles  protectrices  préserve  la  chaudière  des  intempéries  et  le  méca- 
nicien de  la  chaleur. 

Le  collecteur  supérieur  est  timbré  à  20  kilogrammes;  deux 
soupapes  de  sûreté  sont  timbrées  à  13  kilogrammes. 

A  la  suite  de  diverses  expériences,  on  a  reconnu  que  le  niveau 
d'eau  était  superflu,  et  qu'aucun  accident  n'était  à  craindre  par 
suite  du  manque  d'alhnentation.  La  surface  de  chauffe  est  de 
(i™^78()0,  et  celle  de  surchauffe  de  2-^4880,  soit  au  total  :  9"'^^740. 

Le  foyer  à  revêtement  réfractaire  possède  un  cendrier  mobile  ; 
la  grille  inclinée  présente  une  surface  de  0*2,42.  Le  foyer  est 
alimenté  au  coke  au  moyen  d'une  trémie  latérale  dont  le 
contenu  peut  assurer  un  parcours  de  20  kilomètres  sans  rechar- 
gement. 

La  porte  du  cendrier  se  meut  par  l'intermédiaire  d'une  manette 
et  d'un  secteur. 

L'alimentation  est  assurée  par  deux  pompes  qui  puisent  l'eau  dans 
des  rôservoirs  de  500  litres  environ,  placés  sous  les  banquettes  ; 
un  filtre  épure  l'eau  avant  son  passage  dans  les  pompes,  qui  sont 
constamment  amorcées,  l'eau  étant  en  charge  sur  elles. 

La  pompe  automatique^,  actionnée  par  un  excentrique  calé  sur 
l'essieu  avant,  suffit  seule  à  l'alimentation  normale  en  route;  une 
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disposition  spéciale  permet  de  faire  retourner  à  la  bàcbe  Texcès 
d'eau  débitée.  Le  petit  cheval  alimentaire,  qui  n'est  utilisé  qu'aut 
arrêts,  débite  pour  empêcher  l'excès  de  pression  et  s'arrête  auto- 
matiquement lorsque  le  tuyau  de  prise  de  vapeur  qui  l'alimente 
est  submergé. 

Le  moteui^  est  à  deux  cylindres  à  manivelles  à  90*  ;  les  tiroirs 
sont  placés  verticalement  entre  les  deux  cylindres.  Tous  les 
organes  ont  été  spécialement  étudiés  en  vue  de  leur  simplification. 
Le  moteur  est  placé  dans  un  carter  dont  le  fond  contient  de  l'huile 
assurant  le  graissage  des  organes  ;  le  moteur  tourne  à  208  tours 
pour  une  vitesse  de  10  kilomètres  à  l'heure.  Les  quatre  chaînes 
motrices,  commandées  par  doubles  pignons  placés  aux  extrémités 
de  l'arbre  moteur,  sont  enveloppées  deux  par  deux,  dans  un  carter. 
Le  réglage  de  ces  chaînes  parait  être  un  point  délicat. 

La  voiture,  de  48  places,  pèse  à  vide  9.240  kilogrammes,  et  en 
charge  12.620  kilogrammes. 

Ce  type  de  véhicule  atténue,  d'une  manière  très  notable,  les 
inconvénients  reprochés  aux  autres  systèmes  :  la  mauvaise  odeur 
provenant  de  la  décomposition  des  huiles  de  graissage  est  évitée; 
le  bruit  des  chaînes  est  presque  mil,  et  moindre  que  celui  produit 
par  l'échappement  ;  enfm  le  panache  de  fumée,  grâce  à  l'addition 
des  tubes  surchauffeurs,  est  peu  prononcé. 

Comme  avantages,  les  automotrices  Purrey  sont  relativement 
beaucoup  plus  légères  que  celles  des  autres  systèmes  ;  l'allumage 
s'y  fait  rapidement  (une  demi-heure);  la  conduite  en  est  très 
facile,  et  les  pannes  sont  peu  à  craindre.  Comme  inconvénients, 
il  faut  retenir  les  difficultés  de  visite  du  moteur,  par  suite  de  sa 
position  au  milieu  de  la  voiture,  et  celles  de  remplacement  des 
tubes. 
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